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Vorwort. 


Der  Kern  dieses  Werks  ist  eine  Agriculturchemiey  welche 
zuerst  von  den  Bestandtbeilen  der  Atmosphäre,  der  Gewässer 
und  der  starren  Erdrinde  handelt  und  sich  weiterhin  über  die 
Zusammensetzung  der  Körper  der  organisirten  Wesen  und  deren 
Nahrungsmittel  verbreitet. 

Ich  habe  keine  Befriedigung  darin  finden  können,  die  Be- 
siehungen, in  welchen  die  Pflanzen-  und  Thierwelt  zur  unorga- 
nischen Natur  steht  9  vom  rein  chemischen  Standpunct  aus  zu 
betrachten.  Der  Agriculturchemiker  hat  es  mit  Gebilden  der 
Erdoberfläche  zu  thun,  welche  ihre  materielle  Beschaffenheit  unter 
dem  Einöuss  der  Naturkräfte,  von  denen  sie  beherrscht  werden, 
in  geologischen  Perioden  verändert  haben  oder  noch  vor  seinen 
Augen  stetig  ändern,  und  kann  sich  deshalb  auch  nicht  davon 
lossagen,  diese  Wandelbarkeit  im  Lauf  der  Zeit  zu  verfolgen 
und  nach  den  Ursachen  derselben  zu  fragen. 

Es  hat  bisher  noch  Niemand  eine  Agriculturchemie  ge- 
schrieben, ohne  deren  engere  Grenzen  zu  überschreiten,  und  so 


^ 


VI  Vorrede. 

habe  auch  ich  kein  Bedeuken  getragen,  über  dieselben  hinaus- 
zugehen, und  das  Gebiet  der  Geognosie,  Geologie,  Physik  und 
Physiologie  betreten,  wo  ich  es  im  Interesse  des  abzuhandeln- 
den Gegenstandes  für  gut  hielt 

Die  Veranlassung,  dieses  Buch  herauszugeben,  habe  ich  in 
meinem  Beruf  gefunden.  Es  soll  dem  Landwirth,  der  sich  eine 
höhere  wissenschaftliehe  Bildung  angeeignet  hat,  das  Studium 
der  Agriculturchemie  erleichtern.  Möglich,  dass  es  diesen  Dienst 
auch  noch  manchem  anderen  Freund  derselben  leistet. 

Leipzig,  im  December  1867. 

W.  Knop. 
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Berichtigungen. 

(Text.) 

Seite  118  Zeile    2  v.  u.  lies:  Bd.  105,  statt  Bd.  106. 
„      229      „       6  y.  u.  lies:  Courtois,  statt  Curtois. 

„      428      „  16   y.  0    lies:  unter   dem    80.   Breitengrad,    statt 

unter  den  40. 
„      532      „       3  y.  o.  lies:  Brogniart,  statt  Brongniart. 

„      532      „  13  V.  u.  lies:  Senebier,  statt  Sennebier. 

„      581      „  10  u.  11  y.  o.  lies:  Johnson,  statt  Johnsohn. 

Zu  dem,  was  S.  125,  623  und  besonders  617  bis  618  über  die  Er- 
nährung  der  Pflanze  durch  stickstoffhaltige  brennbare  Körper  gegen 
meine  frühere  Ansicht,  dass  die  Pflanze  nur  yon  sauerstoffhaltigen 
Körpern  lebe,  angeführt  worden,  muss  auf  eine  ganz  kürzlich  yon  Beyer 
in  Reg^enwalde  (Landw.  Versuchsstat.  1867,  Nro  6,  S.  481)  gemachte 
Mittheilung  yerwiesen  werden  Derselbe  fand,  dass  das  Ammoniak, 
welches  er  Pflanzen  in  Losung  gegeben,  in  Salpetersäure  übergegangen 
war.  Ob  es  sich  beim  Harnstoff,  Leucin,  Tyrosin  etc.  ähnlich  yerhält, 
muss  also  auch  noch  weiter  untersucht  werden. 

Mit  der  S  260  angegebenen  Lösung  yon  Salpeter,  phosphors.  Kali, 
Salpeters.  Kalk  und  Bittersalz  sind  alle  die  in  Note  52,  S.  173,  beschrie- 
benen Absorptionsyersuche  angestellt  worden.  Bei  den  auf  S.  9.G2  im 
Text  aufgeführten  aber,  welche  ein  Jahr  früher  gemacht  sind,  enthielt 
die  Lösung  nur  drei  Salze,  keinen  Salpeter. 


(Noten ) 

Seite  82  Zeile  5  y.  u.  lies:  Völcker,  statt  Völker 
„      87  und  88  in  der  Analyse  lies:  grandiger  Sand. 
„      105  Zeile  2  y.  u.  lies:  Bartholin,  statt  Barthelin. 
„      106  Zeile  6  y.  o.  lies:  Le  Roy,  statt  Le  Boy. 
„      114  Zeile  3  y.  u.  lies:  Bouis  Ballot 
0      131  sind  in   der   Analyse   des   Genferseewassers   sämmtliche 

Kommata  eine  Stelle  nach  Rechts  zu  rücken,  so  dass  die 

Summe  0,152  und  nicht  0,0152  giebt. 
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Wir  sind  gewöhnt,  die  Gebilde  der  Natur  in  drei  Reiche, 
ein  Mineral-,  Pflanzen-  nnd  Thierreich  einzntheilen.  Den  Kör- 
pern des  MineralreichB,  deren  Bildung  wir  auf  ch^nische  und 
physicalische  Kräfte  zurüokfuhren  können,  schreiben  wir  kein 
Leben  zu  und  bezeichnen  sie  als  unorganisirte  Körper.  Die 
.Entwicklungsgeschichte  d^  Pflanze  und  des  Thieres  dagegen 
bietet  eine  Reihe  von  Erscheinungen  dar,  zu  deren  Erklärung 
unsere  heutigen  Kenntnisse  von  den  Naturkräften  noch  nicht 
ausreichen.  Die  Bildung  des  Körpers  der  Pflanze  und  des 
Thieres  beginnt  mit  der  Organisation  einer  Anhäufung  von 
2iellen  und  diese  erleidet  im  Laufe  ihrer  Entwicklung  eine  be- 
stimmte Reihenfolge  von  Veränderungen,  unter  welchen  Pflanze 
und  Thier  nach  und  nach  ihre  specüischen  Formen  annehmen 
und  ihre  Functionen  vollziehen.  Wir  fassen  die  Körper  des 
Pflanzenreichs  und  Thierreichs  unter  der  Benennung  organi- 
«irte  Körper  zusammen  und  bezeichnen  die  Summe  der  Func- 
tionen, unter  welchen  die  Pflanze,  das  Thier  und  der  Mensch 
den  Kampf  um  die  materielle  und  geistige  Existenz  bestehen, 
als  Pflanzen-  und  Thierleben.  Die  Gesetze  des  Lebens  machen 
den  G^enstand  da*  Physiologie  aus,  und  es  bleibt  ihr  vorbe- 
halten, die  Erscheinungen  desselben  auf  besondere  höhere  Lebens- 
kräfte, oder  wie  Andere  wollen,  auf  blos  chemisch-physikalische 
Ursachen  zurückzufuhren  und  damit  den  Streit  um  die  Existenz 
oder  Nichtexistenz  der  Lebenskräfte  zu  entscheiden. 

Halten  wir  uns  bei  Beurtheilui^  der  Natur  lediglich  an 
Thatsachen,  .so  kommen  wir  zu  der  Ueberzeugung,   dass  Alles, 
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was  der  Fleiss  der  Naturforscher  bis  zur  Stunde  ans  Licht  ge- 
bracht hat,  uns  nur  einen  Einblick  in  den  materiellen  Zusammen- 
hang, in  welchem  die  drei  Naturreiche  zu  einander  stehen,  ge- 
stattet. Wir  beobachten,  wie  ein  Quantum  des  wägbaren  Stoffs 
unseres  Planeten,  getrieben  von  Kräften,  welche  die  Sonne  in 
Licht  und  Wärme  äussert,  in  stetem  Kreislauf  vom  Mineralreich 
zum  Pflanzenreich  und  durch  jüeses  zum  Thierreich  aufsteigt, 
um  mit  dem  Untergang  der  Körper  beider  Reiche  der  organi- 
sirten  Welt  desorganisirt  imd  dem  Mineralreich,  den  Gewässern 
und  der  beweglichen  Atmosphäi:e  überliefert  zu  werden,  und  von 
da  aus  den  Kreislauf  yon  Neuem  zu  beginnen. 

Dieser  Zusammenhang  der  drei  Naturreiche  lässt  sich  un- 
ablulngig  von  den  Speculationen  über  Lebenskräfte  verfolgen 
und  zum  Nutzen  des  gemeinen  Lebens  ausbeuten. 

Bei  einer  solchen  Auffassung  erscheint  die  Pflanze  in  einem 
wahrhaft  wunderbaren  Lichte.  Sie  allein  ist  im  Stande  aus  ein- 
fachen, chemischen  Verbindungen,  im  Allgemeinen  aus  den  Oxy- 
den einer  geringen  Anzahl  der  Elemente  unseres  Planeten  alle- 
jene  Stoffe  zusammenzusetzen,  welche  das  Material  zu  den  Ele- 
mentarorganen des  Pflanzen-  und  Thierkörpers  ausmachen.  Dies 
ist  der  Schluss,  zu  dem  der  Inhalt  dieses  Buchs  führen  wird. 
Um  dahin  zu  gelangen,  werde  ich  zuerst  in  einer  geologischen 
Einleitung  eine  gedrängte  Uebersicht  über  die  Anhäufung  des 
wägbaren  Stoffs  in  unserm  Erdkörper  geben,  und  die  Kräfte 
berühren,  mittels  deren  die  Pflanze  ihren  Bedarf  an  solchem 
aus  der  unorganischen  Natur  schöpft  und  zur  Nahrung  für  das 
Thierreich  vorbereitet  Darauf  sollen  diejenigen  Stoffe,  welche 
in  dem  Kreislauf  eine  Rolle  spielen,  speciell  abgehandelt,  ihre 
Wege,  die  sie  von  der  Atmosphäre,  den  Gewässern  und  dem 
Boden  aus  nehmen,  nachgewiesen,  endlich  die  Ernährung  der 
Pflanze  und  die  Nahrungsmittel  der  Thiere  und  des  Menschen 
besprochen  werd^i,  um  darzulegen,  wie  das  älteste  und  noth- 
wendigste  aller  Gewerbe,  die  Landwirthschaft,  von  den  Resul- 
taten der  Naturforschung  Nutzen  ziehen  kann. 

§.  1.     Die  Erkaltungstheorie. 

Unsere  Erde  muss  gegenwärtig  noch  einen  feurig  flüssigen 
Kern  enthalten,  welcher  von  der  schon  erstarrten  Rinde,  die 
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durohsclmittlich  aus  Oxyden '  besteht,  eiBgeschlossen  und  durch 
deren  geringe  Leitnngsfahigkeit  für  Wärme  vor  dem  weiteren 
Eifadten  in  hohem  Grade  geschützt  ist.  Drei  Viertel  der  Erd* 
oberflache  nehmen  die  Grewässer  und  ein  Viertel  die  von  Süden 
nach  Norden  sich  immer  breiter  ausdehnenden  Continente  ein. 
Abgesehen  Ton  der  Erhebung  der  Gebirge  über  das  Niveau  des 
Meeres  hat  die  Erde  die  Gestalt  eines  an  beiden  Polen  abge« 
platteten  Rotationskörpers.  Denselben  umhüllt  eine,  mit  zu- 
nehmender Höhe  rasch  an  Dichtigkeit  abnehmende  gasförmige 
Atmosphäre  Ton  drca  zehn  geographischen  Meilen  Höhe.  Die 
Natur  führt  uns  somit  den  Stoff,  aus  welchem  alle  irdischen 
Körper  besteh^i,  in  allen  den  drei  Aggregatzuständen  vor,  in 
welchen  er  überhaupt  für  uns  wahrnehmbar  ist  und  die  unter 
Hinzuziehung  der  Erscheinungen,  welche  Licht  und  Wärme  be- 
dingen, schon  im  Alterthum  von  Aristoteles  unterschieden  wurden, 
insofern  derselbe  Feuer,  Luft,  Wasser  und  Erde  als  Träger  der- 
jenigen Ureigenschaften  des  Stoffs  ansah  (das  Feuer  als  trocken 
und  heiss,  die  Luft  als  heiss  und  feucht,  das  Wasser  als  feucht 
und  kalt  und  die  Erde  als  kalt  und  trocken),  durch  welche  der- 
selbe allein  einen  Eindruck  auf  unsere  Sinne  hervorzubringen 
im  Stande  ist.  Aus  dieser  Ansicht  entsprang  die  Lehre  von  den 
vier  Elementen:  Feuer,  Wasser,  Luft  und  Erde,  welche  in  Bezug 
auf  Luft  und  Wasser  noch  bis  gegen  das  Ende  des  vorigen 
Jahrhunderts  hin  die  Naturanschauung  beherrscht  hat. 

Die.  neuere  Naturlehre  betrachtet  die  Erscheinungen  des 
Lichts,  der  Wärme  und  Electricität  als  Folgen  von  Bewegungs- 
acten  eines  den  Weltraum  füllenden,*  alle  wägbare  Materie 
durchdringenden  und  die  Eörperatome  derselben  atmosphären- 
artig umhüllenden,  äusserst  dünnen  Stoffs,  des  Aethers,  während 
die  Chemie  heute  dreiundsechzig  Elemente ,  einfache,  d  h.  bis 
jetzt  unzerlegbare  Körper  als  Componenten  alles  Wägbaren,  das 
uns  in  Luft,  Wasser  und  Erde  begegnet,  unterscheidet. 

Was  die  Bildung  der  Erde  und  die  Anordnung  des  Stoffs 
im  Körper  derselben  anlangt,  so  folgt  unsere  Zeit  noch  immer 

*  Zu  der  Ansicht,  dass  der  Weltraum  nicht  leer  sei,  sind  auch  schon 
die  Alten  gelangt.  Aristoteles  nahm  ein  solches  feineres,  den  Weltraum 
fioilendeB  Etwas,  ovaiuj  an  und  bei  den  ladiern  finden  wir  diese  Vor- 
stellung wieder.    Vgl.  Note  26. 

1* 
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der  zuerst  Yon  Kant  und  hierauf  von  Laplace  entworfenen 
Vorstellung^  dass  anfangs  alle  Materie  unseres  Sonnensystems 
zu  einem  grossen  Nebelball  vereinigt  war,  der  vielleicht  noch 
weit  über  den  Stand  des  Neptun  hinausreichte.  Bei  zundunen- 
der  Rotation  des  ganzen  Balls  näherten  sich  die  einzelnen 
Theile  dieser  grossen,  dünnen  Masse  durch  die  ihn^a  inne- 
wohnende allgemeine  Attraction  oder  Schwere  und  lösten  sich 
am  Aequator  desselben  nach  und  nach  durch  Gentrifugalkraft 
in  ringförmigen  Streifen  ab,  die  sich  durch  Zerreissen  und  fernere 
Conceutration  zu  den  kugeligen  Massen  der  jetzigen  Planeten 
gestalteten.  Die  Thatsache,  dass  alle  Planeten  in  beinahe  einer 
und  derselben  Ebene  und  in  derselben  Richtung  die  Sonne  um-* 
kreisen  und  ebenso  das  neuerdings  von  Bunsen  und  Kirch- 
hoff mittels  der  Spectralanalyse  nachgewiesene  Vorhanden- 
sein von  Elementen  in  der  Sonne,  die  auf  unserer  Erde  vor- 
kommen, erklärt  sich  nach  dieser  Vorstellung  als  Folge  einer 
früheren  Gemeinschaft.  Die  einzelnen  Planeten  mögen  dann 
schneller  erkaltet  sein,  wenn  sie  weiter  von  der  Sonne  entfernt 
waren  oder  geringere  Masse  besassen,  und  langsamer,  wenn  sie 
grössere  Masse  oder  geringeren  Abstand  von  der  Sonne  hatten. 
Aus  einer  solchen  Hypothese  folgert  man  ohne  Zwang,  dass  die 
kleinen  Weltkörper  Mercur,  Venus,  Erde  und  Mars  und  die 
ausserordentlich  kleinen  Planeten,  welche  in  dem  Zwischenraum 
zwischen  Mars  und  Jupiter  die  Sonne  umkreisen,  trotz  ihrer 
grösseren  Sonnennähe  dennoch  viel  früher  erkalteten , .  als  die 
mächtigen  Planeten  Jupiter,  Saturn  und  Uranus,  und  dass 
letztere  noch  in  einem  Stadio  der  Entwicklung  sich  befinden 
können,  das  der  Mars  und  die  Erde  bereits  überwunden  haben» 
während  die  einer  intensiveren  Sonnenbestrahlung  in  grösster 
Nähe  der  Sonne  ausgesetzten  Planeten  Mercur  und  Venus  auch 
noch  um  einige  Schritte  des  Bildungsprocesses  hinter  dem  Mars 
und  der  Erde  zurückstehen  mögen.  Folgerungen  der  Art,  da 
sie  aus  einer  Hypothese  al^eleitet  sind,  dürfen  selbstverständ- 
lich sänmitlich  nur  als  hypothetische  angesehen  werden,  in- 
dessen zeigt  Zöllner,*  dass  die  durch  das  Femrohr,  Spec- 
troscop  und  Photometer  bis  jetzt  ermittelten  Eigenschaften  der 


*  Zöllner,  Photometrische  Untersuchungen  1865..    S.  301 
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Oberflächen  der  Venus,  des  Mars,  Jupiters  und  Satums  sich 
consequent  der  Eant*Laplace'schen  Ejrkaltungstheorie  und  den 
eigenthümlichen  Dichtigkeitsyerhältnissen  der  Weltkörper  anreihen 
lassen,  wenn  man  annimmt,  die  Venus,  welche  wie  der  Mars 
eine  Atmosphäre  zeigt,  sei  gegenwärtig  noch  ringsum  von  Wasser 
überdeckt  Der  Mars ,  der  an  Dichte  der  Erde  nahe  kommt, 
lässt  unter  dem  Femrohr  entsprechend  der  Stellung  seiner  Achse 
gegen  die  Sonne  zur  Winterszeit  eine  Ausbreitang  der  helleren 
Polarzonen  erkennen  und  auf  seiner  Oberfläche  herrschen  also 
höchst  wahrscheinlich  auch  ganz  ähnliche  Verhältnisse  wie  auf 
unserer  Erde,  er  hat  bereits  zwa  kalte  und  zwä  gemässigte 
Zonen  mit  vier  Jahreszeiten,  und  eine  warme  Zone.  Vom  Ju- 
piter, Saturn  und  Uranus  dagegen,  deren  Dichte  gegen  die  der 
Planeten  Mercur,  Venus,  Erde,  Mars  gering  ist,  und  sich  der 
der  glühenden  Sontie  nähert,  darf  man  vielleicht  annehmen, 
dass  sie  trotz  ihres  weiten  Abstandes  von  der  Sonne,  in  Folge 
der  Grösse  ihrer  Massen  noch  sehr  heiss  sind!" 

Der  Erkaltungstheorie  gemäss  wäre  der  Mars  als  der  am 
weitesten  entwickelte  Planet  zu  betrachten,  da  er  jedenfalls  bei 
seinem  weiteren  Abstände  von  der  Sonne  und  seiner  kleineren 
Masse  viel  früher  als  die  Erde  erkalten  musste. 

Folgende  Tabelle*  giebt  eine  Uebersicht  über  Masse,  Vo- 
lumen und  spec.  Grewicht  und  also  auch  über  die  Dichten  der 
Hauptplaneten,  nebst  denen  der  Sonne: 


MasB« 

Volumen 

Spec.  Gew. 

Spec.  Gew. 

Erde  —  1. 

Erde  —  1. 

Erde  —  1. 

W  asser  — •  1. 

Sonne 

319455,000 

1245500,000 

0,255 

1,4221 

Mercur 

0,073 

0,069 

1,225 

6,8318 

Venus 

0,783 

0,881 

0,888 

4,9524 

Erde 

1,000 

1,000 

1,000 

5,5770 

Mars 

0,100 

0,122 

0,820 

4,5731 

Jupiter 

304,590 

1214,000 

0,251 

1,3998 

Saturn 

ohne  Ring 

90,000 

733,000 

0,123 

0,6859 

Uranus 

13,300 

85,720 

0,155 

0,8644 

Neptun 

22,200 

67,100 

0331 

1,8460 

*  Zöllner,  Photometrische  Untersuchungen  1865,  mit  Ausnahme 
der  Zahlen  für  den  Mercur,  wo  eine  ältere  Angabe  hier  aufgeführt  worden 
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Von  jeher  beschäftigte  das  Menschengeschlecht  die  Frage» 
ob  ausser  der  Erde  auch  wohl  andere  Weltkörper  für  Menschen 
oder  mensohenäbnliGbe  Greschöpfe  bewohnbar  seien,  da  sich  kein 
Grund  auffinden  liess,  warum  sie  allein  so  besonders  berorzugt 
sdn  sollte.  Oft  schon  hat  man  von  der  physischen  Astronomie 
eine  Antwort  auf  diese  Frage  gefordert  Nach  den  dürftigen 
Unterlagen  aber,  welche  wir  für  unsere  Vorstellungen  von  der 
physischen  Beschaffenheit  der  Weltkörper  besitzen  und  die  allein 
auf  die  Beobachtung  der  Linien,  welche  ihr  Licht  im  Spectroscop 
zeigt,  auf  die  Erkaltungstheorie  und  die  Resultate  der  photo- 
metrischen Untersuchungen  sich  stützen,  möchte  doch  nur  die 
Annahme  wenigstens  keinen  erheblichen  Widerspruch  finden, 
dass  in  unserem  Planetensystem  wahrscheinlich  nur  Erde  und 
Mars  eine  entwickelte  Fauna  und  Flora  besitzen. 

Wenden  wir  die  Erkaltungstheorie  spetiell  auf  unsere  Erde 
an,  so  muss  dieselbe  nach  der  Analogie  glühender,  nach  und 
nach  an  Wärme' verUerender  Körper  folgende  Zustände  durch- 
laufen haben: 

1)  Zustand  als  rotirender  Nebelball. 

2)  Verdichtung  aller  in  demselben  vorhandenen  materiellen 
Theilchen  durch  allgemeine  Attraction.  Damit  antreten  des 
Erglühens  durch  Umsetzung  der  Kraft,  mit  welcher  die  Theilchen 
zusammentreffen,  in  Wärme.  Die  Erde  in  dieser  Periode  selbst- 
leuchtend. 

3)  Oberflächliches  Erkalten  durch  die  niedrige  Temperatur 
des  Weltraums.  Zuerst  Schlackenbildung,  dann  Umhüllung  des 
feurigen  Kerns  mit  einer  starren,  nicht  mehr  leuchtenden  Kruste. 

4)  Eruptiver  Zustand  der  Erdoberfläche.  Die  erstarrte 
Kruste  zerreisst  durch  Contractionen,  während  die  feurig  flüssige 
Masse  local  in  den  Sprüngen  und  Spalten  aufsteigt.  Es  ent- 
stehen Hebungen,  Senkungen,  Verschiebungen  und  Verwerfungen 
der  schon  vorhandenen  erstarrten  Massen.  Noch  kein  flüssiges 
Wasser  auf  der  heissen  Erdrinde. 

5)  Abkühlung  der  Erde  bis  zur  Condensation  des  Wasser- 
dampfes aus  einer  schweren  Atmosphäre,  welche  bis  dahin  ausser 
der  Luft  sämmtliches  Wasser  als  Dampf  enthielt  Der  Regen 
imd  das  flüssige  Wasser  haben  beide  noch  eine  sehr  hohe  Tem- 
peratur. 
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6)  Abkühlung  des  Wassers  bis  fast  zur  Temperatur  der 
jetzigen  heissen  Zone,  bei  fortdauernden  Eruptionen.  Die  Erd- 
oberfläche lange  Zeit  vollständig  vom  Wasser  umfluthet  oder 
doch  nur  durch  inselformig  herrorragendes  Festland  hier  und  dort 
unterbrochen.  Zu  Ende  dieser  Periode:  Auftreten  niederer  Wasser- 
pflanzen und  Wasserthiere  unter  einem  hypertropischen,  feuchten 
und  nebligem  Klima. 

7)  Abkühlung  der  Erde  bis  zu  ihrer  jetzigen  Temperatur, 
wo  die  Eigenwärme  der  Erdoberfläche  gegen  die  Erwärmung 
durch  die  Sonne  nicht  mehr  in  Betracht  kommt.  Ausbildung 
der  Meeresbecken,  Hebung  der  grösseren  Flächen  Festlandes  aus 
dem  Meere,  Durchbrüche  der  gehobenen  sedimentären  Abla- 
gerungen durch  neue  Eruptionen.  Im  Laufe  dieser  Periode 
schreitet  die  Abkühlung  an  den  beiden  Polen  der  Erde  der  in 
der  Aeqoatorialgegend  voraus,  die  hypertropischen  Pflanzen-  und 
Thierformen  verschwinden  ganz  und  die  folgenden  tropischen 
meiden  nach  und  nach  die  höheren  Breitengrade  und  erhalten 
sich  nur  in  der  heissen  Zone,  wo  wir  sie  jetzt  noch  antrefien. 

§.  2.     Schichtung   der  Erde. 

Die  Geognosie  hat  die  Schichtung  der  Erde  bis  zu  den  Gre- 
steinen  hin  verfolgt,  welche  keine  Spuren  von  Resten  der  Pflanzen- 
nnd  Thierwelt  mehr  einschliessen.  Diese  für  uns  ältesten,  oder 
primitiven  geschicl^ten  Gesteine  mögen  aus  dem  Schlamme, 
Sand  und  Grand,  der  sich  bei  der  Zertrümmerung  vorher  ge- 
hobener Gebirge  durch  Wassergewalt  bildete  und  auf  einem 
noch  heissen  Meeresboden  ablagerte,  oder  durch  Veränderungen 
der  Structur  der  ursprünglichen  Schmelze,  unter  dem  Einflüsse 
des  auf  sie  einwirkenden  heissen  Wassers,  entstanden  sein. 

Solcher  Boden  trat  zuerst  inselformig  aus  dem  Meere,  das 
die  ganze  Erdoberfläche  einnahm,  hervor.  Diese  Inseln  nahmen 
nach  und  nach  an  Ausdehnung  zu,  sei  es,  dass  längere  Zeit 
andauernde  vulkanische  Hebungen  sie  unterstützten,  oder  dass 
das  Meer  in  tiefere  Becken  sich  zurückzog,  oder  beide  Ursachen 
gleichzeitig  mit  einander  fortwirkten. 

Noch  gegenwärtig  stellt  sich  der  Meeresboden  keineswegs 
als  eine  Ebene  dar;  die  Sondirungen  desselben  weisen  vielmehr 
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aus,  dass,  ganz  ähnlich  wie  das  Festland,  auch  der  vom  Wasser 
überdeckte  Theil  der  Erdrinde  seine  Berge,  Thäler  und  Ebenen 
hat.  Wenn  nun  ein  Meeresboden  aus  irgend  einer  der  angege- 
benen Ursachen  aus  dem  Wasser  nach  und  nach  hervortritt,  so 
werden  zuerst  die  Gipfel  und  Kämme  der  Grebirge  zu  Tag  er- 
scheinen und  die  Abhänge  und  Vertiefungen  der  Reihe  nach 
folgen  und  also  noch  fortfahren  sich  mit  den  Absätzen,  welche 
ein  jedes  Wasser  fallen  lässt,  zu  bedecken,  während  die  höch- 
sten Punkte  sich  bereits  diesem  Processe  entzogen  haben.  So- 
mit kann  je  nach  der  Zeit,  zu  der  das  Festland  aus  dem  Meere 
hervortrat,  hier  der  Urgranit,  Urgneis  oder  ein  anderes  kry- 
stallinisches  Gestein,  dort  ein  Sediment  mittleren  Alters  und  an 
noch  einem  anderen  Orte  ein  jüngstes  Sediment,  das  auf  einer 
ganzen  Reihe  älterer  ruht,  den  Boden  ausmachen. 

Man  erkennt  femer  ohne  weitere  Anleitung,  dass  die  sedi- 
mentären Gebilde  nicht  überall  in  der  Reihenfolge,  wie  sie  bei 
der  Ausbildung  der  Erdoberfläche  erzeugt  wurden,  vorhanden 
zu  sein  brauchen.  Eben  ihre  Bildung  aus  Sedimenten  in  dem 
bewegUchen  Wasser  muss  schon  zu  der  Vorstellung  fuhren,  dass 
manche  Absätze  durch  Meeresströmungen  fortgeführt  imd  an 
entfernten  Puncten  wieder  abgesetzt  wurden,  dass  also  örtlich 
ganze  Glieder  der  sedimentären  Gesteine  fehlen  können.  Im 
Allgemeinen  aber  ist  der  Erdkern  von  concentrischen  Schalen 
älterer  imd  jüngerer  Sedimente  eingeschlossen,  unter  welchem 
die  letzteren  unwiderlegUch  Zeugniss  von  der  Art  und  Weise 
ihrer  Bildung  ablegen,  insofern  die  zahlreichen  Einschlüsse  von 
Pflanzen-  und  Thierüberresten  keinen  Zweifel  darüber  übrig 
lassen,  dass  sie  durch  AnhäuAmg  von  jüngeren  Absätzen  auf 
älteren  unter  Wasser  entstanden  sind. 

Ueberall,  wo  nicht  neue  Eruptionen  diese  Schichtungen 
unterbrochen  haben,  stossen  wir  beim  Eindringen  in  die  Tiefe 
der  Erdrinde  auf  diese  Kugelschalen  sedimentärer  Gesteine,  welche 
bei  der  Weite  der  Erdoberfläche  imd  der  geringen  Ausdehnung, 
in  welcher  wir  dieselben  überblicken  können  uns  als  horizontal 
auf  einander  liegende  Schichten  erscheinen ,  und  diese  machen 
die  normalen  Formationen  der  Erdrinde  aus. 

Wo  dagegen  zur  Zeit,  wo  eine  und  die  andere  oder  be- 
reits viele  der  sedimentären  Schichten  schon  vorhanden  waren. 
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neue  Durchbrüche  der  glühenden  Materie  des  Erdkerns  erfolg- 
ten, da  6nden  wir  die  sedimentären  Schichten  schräg  gerichtet, 
gestürzt,  verschoben  und  verworfen,  von  der  hebenden  Masse 
verdrängt  und  nicht  selten  durch  deren  hohe  Temperatur  ver- 
ändert. Häufig  genug  überfiutheten  diese  eruptiven  Massen  die 
vorhandenen  sedimentären,  oder  verdrängten  dieselben  in  an- 
sehnlicher Ausdehnung,  so  dass  sie  als  wirkliche  GUeder  der 
Formationen  mit  aufgenommen  werden  müssen,  welche  im  Gan- 
zen die  starre  oberflächliche  Erdrinde  ausmachen. 

In  der  älteren  Geologie  nahm  man  an,  dass  die  Erdober- 
fläche wiederholt  grösseren  Umwälzungen  durch  Wasser-  und 
Feuerarbeit  unterlegen  habe,  denen  völlige  Neubildungen  der 
Flora  und  Fauna  folgten.  Die  neuere  Geologie  sucht  dagegen 
weit  mehr  den  langsam,  aber  lange  fortschreitenden  Verände- 
mngen,  welche  die  Erde  erleidet,  Rechnung  zu  tragen,  und  Er- 
scheinungen, die  man  früher  aus  der  Annahme  gewaltsamer  und 
plötzlich  auftretender  Katastrophen  erklärte,  auf  solche  Ursachen 
zurückzuführen.  Indessen  hat  man  bis  jetzt  die  Eiutheilung  der 
Entwicklung  unserer  Erde  in  fiinf  oder  sechs  Perioden  beibe- 
halten, darnach  zerfällt  die  Ausbildung  der  Erdoberfläche  in: 

1)  eine  primitive  Periode,  welche  den  Zeitraum  ein- 
nimmt, in  welchem  sich  die  krystallinischen  Gesteine  ausbildeten. 
.  2)  eine  Uebergangsperiode,  in  deren  Verlauf  das  Meer 
dem  Fesilande  noch  weit  und  breit  überlegen  und  durch  Thiere, 
namentlich  durch  Crustaceen  belebt  war,  während  das  be- 
schränkte Festland  baumförmige  Schachtelhalme  und  Farren- 
kräuter,  besonders  aus  der  Familie  der  Lycopodiaceen  trug,  deren 
Masse  später  zur  Bildung  der  Steinkohlen  Veranlassung  gab. 

3)  eine  secundäre  Periode,  während  der  noch  immer 
Wasserthiere  die  Welt  beherrschen,  namentlich  Reptilien  von 
coOossaler  Grösse,  die  sogenannten  Saurier,  in  unzähliger  Menge, 
und  in  der  Pflanzenwelt  auch  schon  höher  organisirte  Gewächse, 
ausser  Coniferen  und  Cycadeen,  zur  Kreidezeit  auch  Palmen 
erscheinen  und  die  Dicotyledonen  sich  vermehren. 

4)  eine  tertiäre  Periode,  in  deren  Verlauf  Säugetliiere» 
und  zwar  Pachydermen  von  mächtigem  Körperbau  das  Festland 
einnehmen,  während  die  Vegetation  bereits  hoch  entwickelt  ist 
und  farbige  Blüthen  entfaltet 
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5)  eine  quaternäre  Periode,  der  unsere  heutige  Flora 
und  Fauna  angehört,  zu  deren  Anfang  allerdings  noch  eine 
Menge  grosser  Säugethiere  existirten,  welche  jetzt  nicht  mehr 
vorhanden  sind,  wie  Elephas  primigenus  (Mammuth),  Ursus  spe- 
laeus,  Felis  spelaea,  Bos  primigenus,  Cervus  megaceros,  und 
einige  andere  und  zu  deren  Ausgang  der  Mensch  erscheint. 

6)  eine  neueste  Periode,  oder  die  der  recenten  Bil- 
dungen, welche  noch  unter  unsern  Augen  fortschreiten. 

Folgende  Tabelle  nebst  den  ihr  beigefugten  Erläuterungen 
möged  eine  Uebersicht  über  die  Gesteine  geben,  welche  diesen 
Perioden  angehören. 

VI.  Recente  Formationen,  neueste  Bildungen. 
V.  Quaternäre  Formationen. 
IV.  Tertiäre  Formationen,  känozoische. 
13.  Pliocäne  \ 
12.  Miocäne  f  '^^«en. 

J.1.  Oligocäne   1 
10.  Eocäne       j 
III.  Secundäre  Formationen,  mesozoische. 
9.  Kreide. 
8.  Jura. 
7.  Trias. 
U.  Uebergangsformationen,  paläozoische. 
6.  Permische  Formation, 
ö.  Steinkohlen. 
4.  Devonische. 
3.  Silurische. 
I.  Primäre  Formationen,  azoische. 
2.  Primitives  Schiefergebirge. 
1.  Primitives  Gneisgebirge. 

I.   Azoische  Formationen. 

Es  gehören  hierher  die  ältesten  sedimentären  Bildungen  des 
Planeten,  also  die  ersten  mechanischen,  und  chemischen  Um* 
wandlungsproducte  der  erstarrten  Substanz  der  Erde.  Sie  sind 
charakterisirt  durch  die  Abwesenheit  erkennbarer  organischer 
Wesen;  der  Kohlenstoff  findet  sich  als  Graphit  und  Diamant. 
Die  Gebirgsarten,  welche  vorwaltend  aus  Gneis  und  Thonschiefer 
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bestehen,  sind  dentlich  krystaUinisch  entwickelt  In  den  unteren 
Begion^i  dieser  Urbüdungen  pflogt  der  Gneis  die  Hauptmasse 
der  Ablagerungen  zu  bilden,  daher  diese  als 

L  primitiyer  Gneis  von  den  2.  primitiven  Schie- 
fern unterschieden  wird,  welche  letzteren  die  oberen  Regionen 
einzunehmen  pflegen  und  wesentlich  aus  deutlich  krystallinischen 
Thon*  und  Glimmerschiefem  bestehen.  In  untergeordneten 
Massen  findet  man  hier  auch  Marmor  mit  anem  grossen  Reich» 
thum  von  Mineraleinschlüssen,  und  häufig  in  Dolomit  über- 
gehend. Die  Gneise  gehen*  häufig  unmerkUdi  in  Granit  über, 
wdcher  letztere  in  diesen  Formationen  am  gewöhnlichsten  als 
empiiYes  Glied  erscheint. 

n.    Paläozoische  Formationen. 

In  diesen  finden  sich  die  ersten  erkennbaren  Reste  organi- 
sirter  Wesen.  Die  Gesteine  zeigen  einen  geringeren  Grad  kry- 
stiüUinischer  Ausbildung  und  sind  häufiger  als  in^den  azoischen 
Ton  klastischem  Charakter  (d.  h.  durch  mechanische  Zerkleine- 
rung entstanden,  wie  Sandsteine  und  Conglomerate).  In  den 
unteren  Ghedem  dieser  Abtheilung  finden  sich  vorzugsweise 
mikrokiTstallinische  Thonschiefer,  welche  in  Sandsteine  und 
Grauwackenschiefer  verlaufen,  ausserdem  Grauwacke  in  allen 
Varietäten,  Kieselschiefer,  Quarzite,  Alaun-  und  Brandschiefer, 
wie  auch  Kalksteine.  In  den  oberen  Abtheilungen  sind  Schiefer- 
thone  und  polygene  Conglomerate  die  herrschenden  Gesteine, 
während  in  den  obersten  Ghedem  Mergelschiefer,  Kalksteine  und 
Dolomite  häufiger  werden.  Theils  nach  dem  paläontologischen, 
theils  nach  dem  petrographischen  Charakter  hat  man  diese 
Fonnationengmppe  in  4  Formationen  unterschieden,  nämlich: 

3.  die  silurische  Formation,  nach  dem  Lande  der  ehe- 
maligen Siluren,  Shropshire  in  England,  so  genannt  Sie  unter- 
sdieidet  sich  nach  ihren  Gesteinen  nur  sehr  wenig  von  der  fol- 
genden, der  devonischen,  aber  wesenthch  durch  die  Petrefacten. 
Pflanzenreste  finden  sich  hier  noch  wenig,  dagegen  sehr  charak- 
teristische Thiere,  unter  denen  besonders  eine  grosse  Individuen- 
und  Artenzahl  von  Trilobiten  hervorzuheben  ist;  bezeichnend 
sind  die  sogen.  Graptolithen. 

4.  Die  devonische  Formation  (in  Devonshire  entwickelt 
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und  näher  studirt).  Ebenfalls  arm  an  Pflanzen.  Die  Artenzahl 
von  Trilobiten  ist  geringer  gegen  das  Silursystem ,  eigentliche 
Korallen  treten  zahlreicher  auf,  unter  denen  Pleurodictyon  pro- 
blematicumy  Calamopora  polymorpha  und  Stromatopora  häufig 
und  bezeichnend  sind.  Bractuopoden  wie  Chonetes,  Orthis,  Spi- 
rifer,  Stringocephalus,  Calceola  treten  für  gewisse  Schichten  als 
Leitmuscheln  auf,  während  unter  den  Cephalopoden  die  Ortho- 
ceratiten,  Clymenien  und  Goniatiten  bemerkenswerth  sind. 

Die  Silurformation  findet  sich  in  Böhmen  in  folgender 
Weise  ausgebildet 

Unten  dienen  zur  Basis  Schiefer  und  grünliche  Thon- 
schiefer  von  Ginetz,  darüber  liegen  die  Quarzite  und  Gonglome- 
rate der  Drabow-Berge.  Dann  folgen  von  unten  nach  oben 
weiter:  schwarze  blättrige  Sctiiefer,  glimmerreiche  Grauwacken- 
schiefer  und  gelblich  graue  Schiefergesteine.  Alsdann  folgen  die 
sogen,  unteren  Kalksteine,  denen  schwarze  Graptolithen- 
schiefer  eingelagert  sind,  und  mit  welchen  Grünsteine  als  eruptive 
Bildungen  ver1)unden  zu  sein  pflegen;  dann  der  Homdtein  ein- 
schliessende  hellfarbige  mittlere  Kalkstein,  welcher  nach  oben  in 
den  knotig-schiefrigen  von  Thonschiefer  durchflochtenen  oberen 
Kalkstein  verläuft.  Geschlossen  wird  diese  Formation  durch 
den  dünne  Kohlenlagen  enthaltenden  und  mit  Quarzit  wechseln- 
den Gcrauwackenschiefer. 

Das  devonische  System  stellt  sich  in  Deutschland  etwa 
in  folgender  Weise  dar:  Die  unterste  Lage,  welche  sich  den 
obersten  Silurschichten  auilagert,  wird  von  einem  häufig  in  Grau- 
wackenschiefer  verlaufenden  Sandstein,  dem  sogen.  Spiriferen- 
Sandstein,  weil  er  reich  an  Spirifer  macropterus  iät,  gebildet; 
dann  folgt  der  Eiffeler  Kalkstein  (und  Dolomit)  mit  Calceola 
sandaUna  (Niederrhein  und  Harz),  Stringocephalenkalk  (mit 
Stringocephalus  Burtini),  grau  und  grünliche  Schiefer  mit  Kalk- 
knoten (Kramenzelschiefer  der  rhein.  Gegenden) ,  femer  ein  aus 
dem  Detritus  von  Grünsteinen  gebildetes  Sediment,  der  sogen. 
Schalstein,  und  endlich  ein  Thon-  und  Kieselschiefer,  welche  mit 
Cypridinen  durchschwärmt  sind,  der  Cypridinenschiefer. 

5.  Die  Steinkohlenformation,  so  genannt»  weil  in  ihr 
eine  oft  sehr  bedeutende  Anhäufung  verkohlter  vegetabiUscher 
Pflanzenreste  gewöhnlich  ist,    auch  die  übrigen  Glieder  dieser 
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Formation,  wie  z.  B.  der  Schieferthon,  durch  kohlig-bituiuiuöse 
Substanzen  durchdrungen  und  dunkel  gefärbt  zu  sein  pflegen. 
Die  wichtigsten  diese  Formation  zusammensetzenden  Gesteine 
sind:  Sandstein,  Schieferthon,  Conglomerate,  Grauwacken,  Kalk- 
steine, Thon-  und  Kieselschiefer.  Als  eruptive  Gesteine  finden 
sich  hier  noch  Grünsteine,  Felsitporphyr  und  Melaphyr,  ausser- 
dem deren  Tuffbildungen. 

Im  allgemeinen  tritt  die  Steinkohlenformation  in  zwei  ver- 
sc'liiedeuen  Typen  auf,  welche  nur  in  den  unteren  Etagen  diu^ser 
Formation  begründet  sind,  während  die  ob.Te,  die  sogen,  pro- 
ductive  Steinkohlenformätion  sich  überall  ziemlich  gleich  bleibt. 
DiT  eine  Typus  wird  bedingt  durch  das  Auftreten  des  sogen. 
Kohlenkalks  und  die  Abwesenheit  polygeuer  Conglomerate,  und 
lässt  aus  der  Natur  der  in  jenen  Kalksteinen  eingeschlossenen 
Petrefacten  auf  eine  marine  Bildungsweise  schhessen;  der  zweite 
dagegen,  der  limnische,  welcher  auf  Territorien  von  kleinerem 
Areal  beschränkt  zu  sein  pflegt,  fiilirt  keinen  Kalk  als  wesent- 
liches Glied,  auch  keine  marinen  Petrefacten,  dagegen  grobe 
Conglomei-ate  und  eine  bassinartige  Ausdehnungsform  und  scheint 
in  Binnenseen  ausgebildet  worden  zu  sein. 

Zu  den  marinen  Bildungen  rechnet  man  z.  B.  die  Kohlen- 
formation im  mittleren  England,  Irland,  Belgien,  Russland  und 
Nordamerika;  zu  den  Umnischen  Bildungen  gehören  die  von 
Westphalen,  des  nördlichen  Englands  und  Schottlands,  auch  die 
Schlesischen  und  Sächsischen. 

Unter  den  Pflanzen  der  Kohlenformation  findet 'man  vor- 
waltend Monocotyledonen  und  Acotyledonen ,  neben  ihnen  auch 
gymnosperme  Dicotyledonen  i^Coniferen),  während  die  angiosper- 
men  vermisst  werden.  Alle  deuten  auf  eine  Sumpf-,  Morast- 
und  Strandvegetation. 

Die  thierischen  Reste  der  Steinkohlenformätion  erscheinen 
wesentlich  im  sogen.  Kohlenkalk,  haben  noch  grosse  Aehnlich- 
keit^mit  denen  der  devonischen  Formation,  jedoch  findet  man 
nur  noch  sehr  wenige  Trilobiten  (Phillipsia).  In  der  Steinkohle 
hat  man  auch  die  ersten  Saurier  (Archegosaurus  Decheni  und 
minor)  gefunden. 

6.  Permische  Formation.  (Dyas,  wegen  der  Zusammen- 
setzung aus  zwei  petrographisch  wesentlich  verschiedenen  Glie- 
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dern.)  Vou  grossester  Ausbreitung  im  Gouvernement  Perm  und 
den  angrenzenden  Ländern  Russlands;  ausserdem  in  Deutsch- 
land namentlich  Thüringen  (daher  auch  Thüringer  Formation). 

Die  untere  Abtheilung  dieser  Formation  ist  wesentlich 
eine  Conglomerat-  und  Sandsteinbildung  mit  nur  wenig  Petre- 
facten ;  diese  gehören  fast  ausschliesslich  dem  Pflanzenreiche,  beson- 
ders den  Farrn,  Calamiten,  Lycopoditen  und  Coniferen  an,  deren 
Stämme  im  verkieselten  Zustande  erhalten  sind.  Da  dieses  For- 
mationsglied das  Liegende  des  nächst  oberen,  des  Zechsteins 
nämlich  ausmacht,  dieser  aber  in  seinen  unteren  Etagen  erz- 
führend ist,  da  ferner  jene  untere  Sanddteinformation  sich  durch 
vorwaltend  rothe  Farben  auszeichnet  und  für  den  Bergmann  ein 
erzfreies,  todtes  Gestein  ist,  so  hat  man  fiir  sie  den  Namen 
,J8.othes  Todtliegendes",  welcher  der  Sprache  des  thüringer 
Bergmanns  entlehnt  ist,  beibehalten.  Nicht  selten  treten  in 
diesem  Todtliegenden  Felsitporphyre,  Porphyrite  und  Melaphyre 
auf,  deren  mechanische  und  chemische  Zertrümmerungs-  mid  Um- 
wandlungsproducte  an  der  Zusammensetzung  der  Formation  Tbeil 
nehmen  und  die  sogenannten  Felsittuflfe  bilden.  Diese  geben 
einen  guten,  lockeren  und  kali-reichen,  wiewohl  kalk-annen  Acker- 
boden. 

Die  obere  Abtheilung  des  permischen  Systems  besteht 
wesentlich  aus  Kalkgesteinen  (mit  Dolomit,  Mergel,  Gyps),  welche 
Meeresconchyüen  einsclüiessen.  Der  unterste,  dem  Rothliegenden 
unmittelbar  aufruhende  Schichtencomplex  ist  ein  Mergelschiefer, 
welcher  durch  einen  mehr  oder  minder  bedeutenden  Gehalt  an 
Bitumen  auffallend  ist.  In  ihm  aber  pflegt  eine  bis  2  Fuss 
mächtige  Lage  von  schwarzer  Farbe  vorzukommen,  in  welcher 
das  Bitumen  stark  concentrirt  ist  und  welche  reich  an  Fisch- 
abdrücken (Palaeouiscn^)  ist  und  reichlich  Kupfererze  einge- 
sprengt enthält  (Kupferschiefer).  Die  Gypsmassen,  welche  den 
Kalk-  und  Dolomitmassen  des  oberen  Zechsteins  stockförmig 
eingelagert  sind,  umschliessen  oft  noch  einen  Kern  von  Anhy- 
drit, aus  welchem  jene  durch  Wasseraufnahme  entstanden  sind. 
Dem  Gypsboden  ist  eine  besondere,  üppige  Flora  eigen. 

Die  Fauna  des  permischen  Systems  ist  nicht  sehr  reich. 
Von  Wichtigkeit  erscheinen  ausser  Fischen  einige  Bryozoen 
(Fenestella),  welche  Kalkbänke  und  Riöe  bilden;  unter  den  Bra- 
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cliiopoden    ist  das  Genus  Productus  chai-akteristisch,   während 
Trilobiten  hier  schon  vollständig  fehlen. 

IIL    Mesozoische  Formation. 

7.  Trias.  Diese  Formation  zeigt  im  Allgemeinen  eine  grosse 
Constanz  bezüglich  der  petrographischen  Zusammensetzung  ihrer 
drei  Glieder.  Das  unterste  Glied  pflegt  eine  sehr  mäclitige 
Sandsteinbildung  zu  sein  von  mannichfachen  Farben  (bunter 
Sandstein),  das  mittlere  eine  Kalk-,  das  obere  eine  Mergeibil- 
dung.  Auf  diese  Eigenschaften  bezieht  sich  der  Name  dieser 
Formation.  Im  mittleren  Deutschland  findet  sich  die  Trias  voll- 
iständig  entwickelt,  im  südlichen  dagegen  ändert  sie  stellenweise 
ihren  Charakter,  um  sich  den  Ausbildungsformen  der  alpinischen 
Trias  zu  nähern,  welche  erst  in  der  neueren  Zeit  als  Werfener, 
Guttensteiner  Schichten,  Virgloriakalk,  St.  Cassianer  Schichten, 
Hallstädter  Kalk  und  Raibler  Schichten,  dieser  Fonnation  an- 
gehörend, erkannt  wurde.  Auch  im  Westen  Deutschlands,  am 
Wesergebirge  bis  Luxemburg  nimmt  man  Aenderungen  in  der 
Zusanunensetzung  der  Trias  wahr;  es  keilen  sich  zwischen  die 
Kalke  rothe  Mergel  und  Schieferletten  ein,  Und  in  England  ist 
der  Muschelkalk  vollständig  verschwunden.  Gegen  die  folgende 
Foi-mation,  den  Jura,  findet  man  Uebergangsbildungen,  welche 
eine  strenge  Scheidung  der  Trias  von  diesem  erschweren.  Zu 
cUesen  Uebergangsbildungen  gehören  diejenigen,  die  durch  ihre 
ehai*akteristischen  Knocheuablagerungen  als  Bone-bed  bezeichnet 
werden  und  Avicula  contorta  führen. 

Der  bunte  Sandstein  ist  eine  oft  mächtige  Etage  von 
Sandstein.  Nur  in  den  unteren  Schichten  pflegt  dieser  conglo- 
meratartig  zu  werden  (Vogesensandstein),  während  er  übrigens 
ein  feines  Koni  beibehält  und  durch  rothe,  weisse,  graue,  grüne 
etc.  Farben  in  wechselnden  Schichten  oder  in  Mammen,  Streifen 
etc.  ein  bontft  Aussehen  gewinnt.  Die  obersten  Schichten  be- 
stehen gewöhnlich  aus  dem  schlammigen,  meist  mergeUgen 
Bindemittel  des  Sandsteins,  woraus  die  Sandkörner  zurückge- 
treten sind.     Petrefacten,  einige  Pflanzenreste  sind  selten  darin. 

Der  Muschelkalk  besteht  fast  durchgängig  aus  Schichten 
und  Bänken  verschiedener  Kalksteinvarietäten  mit  zahlreichen 
und  sehr  bezeichnenden  Petrefacten.    Die  unteren  Lagen  pflegen 
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von  welleuformiger  Schichtung  zu  sein  (Wellenkalk)  und  werden 
überdeckt  von  der  sogenannten  Anhydritgruppe,  die  in  einigen 
Gegenden,  z.  B.  am  Neckar,  bei  Basel  und  Erfurt  eine  sehr 
vollkommene  Ausbildung  gewinnt.  Diese  Gruppe  wird  aus  Do- 
lomit, dolomistischen  Mergeln,  Anhydrit,  Gyps  und  Steinsalz  zu- 
sammengesetzt, welches  Letztere  durch  sein  oft  massenhaftes  Auf- 
treten die  Veranlassung  zu  dem  Namen  Steinsalzformation 
für  Trias  gewesen  ist.  Die  obere  Lage  des  Muschelkalks,  der 
sogen.  Hauptmuschelkalk,  enthält  reinere  Kalksteine,  deren 
Material  fast  ganz  von  Muschelschalen  und  kalkigen  Resten 
anderer  Thiere  hergenommen  ist.  Es  kommen  hier  fast  alle 
Petrefacten  vor,  welche  die  Trias  charakterisiren.  So  z.  B. 
Terebratula  vulgaris,  Gervillia  socialis,  Pecten  discites,  Lima 
lineata,  Avicula  Alberti,  Encrinites  lilüformis  u.  A. 

Der  Keuper.  Die  verschiedenen  Modificationen  des  Mer- 
gels finden  hier  den  Ort  ihres  ausgezeichneten  Vorkommens.  In 
den  unteren  Regionen  sind  gewöhnlich  grau-grüne  feinkörnige 
Sandsteine  mit  vielen  Pflanzenarten  (Equisetiten),  die  sich  als 
Bausteine  vortrefflich  eignen,  vorhanden,  über  denen  eine  charak- 
teristische Lage  von  dunkelgrauem  Schieferletten  mit  kleinen, 
meist  nicht  bauwürdigen  Kohlenflötzen  liegt.  Nach  diesen  heisst 
die  untere  Abtheilung  des  Keupers  auch  die  der  Lettenkohle. 
Sie  wird  nach  oben  geschlossen  durch  verschiedenfarbige  Mergel- 
schiefer und  dem  sogen.  Flammcndolomit.  Ln  mittleren  Keuper, 
der  Gruppe  des  bunten  Mergels,  ist  Mergel  von  wechseln- 
den, festeren  und  lockereren  Varietäten,  dünn-  und  dickschichtig, 
verschiedenfarbig,  die  herrschende  Gebirgsart,  welche  öfters  von 
Gypsschnüren  durchtrümmert  wird  und  einzelne  Lagen  von 
Thonquarz  führt.  Von  Petrefacten  sind  einzelne  Knochen  von 
Sauriern  bekannt,  sonst  ist  diese  Lage  sehr  arm  an  ihnen,  der 
oberste  Keuper,  die  Gruppe  der  Sandsteine,  beginnt  unten 
mit  dem  sogenannten  Schilfsandstein,  einem  ölgrflnen,  feinkör- 
nigen Sandstein,  der  reich  an  Resten  von  Equisetites  colum- 
naris,  Calamites  arenaceus,  Taeniopteris  und  Pterophyllum  ist 
und  bei  Stuttgart  und  Cannstadt  sogar  kleine  Kohlenflötze  ent- 
hält. Darauf  pflegen  grobe,  helle,  oft  noch  Feldspathbrocken  ent- 
haltende Kaolinsandsteine  zu  liegen,  die  nach  oben  mit  rothen 
Letten  schliessen  und  von  den  Bonebed-Lagen  mit  Avicula  con- 
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torta,  Knochen,  Schuppen,  Zähnen  und  Koprolithen  von  Fischen 
und  Saurierif- überdeckt  werden. 

8.  Juraformation.  So  genannt,  weil  sie  im*Jurage- 
birge  vorzüglich  entwickelt  auftritt,  auch  üolithformation ,  weil 
in  ihr  oolithische  Kalk-  und  Eisensteine  häutiger  als  anderswo 
erscheinen.  Diese  Formation  gehört  zu  den  verbreitetsten  auf 
der  Erde  und  ist  durch  die  Reichhaltigkeit  von  Petrefacten,^ 
uamentlich  von  thierischen,  hervorragend.  Man  kann  sie  nach 
ihren  paläontologischeu  und  petrograpliischen  Eigenscliaftcn  in 
3  Gruppen  zerlegen,  nämUch  1)  in  den  Lias,  2)  in  den  eigent- 
Uchen  Jura,  mit  den  beiden  Etagen  des  braunen  und  weissen 
Jura,  und  3)  in  die  Wealdenformation.  Unter  den  Gesteinen 
treten  Kalksteine  in  grosser  Massenhaftigkeit  auf,  ausserdem 
auch  Sandsteine,  Mergel,  Schieferthone  und  Thone. 

1.  Der  Lias  (wahrscheinhch  von  layers,  weil  in  England 
an  einigea  Orten  eingelagerte  Plattenkalksteine  von  den  Arbei- 
tern als  solche  bezoichuet  werden).  Im  Vergleich  mit  den  bei- 
den jüngeren  Abtheilimgen  des  Jura  sind  die  Gesteine  des  Lias 
auffallend  dunkel  gefärbt  durch  bituminöse  Stoffe,  welche  die 
Mergelschiefer,  Letten,  Kalk-  und  Sandsteine  durchdringen,  da- 
her dieses  Formationsghed  auch  als  schwarzer  Jura  bezeichnet 
worden  ist.  Oohthische  Eisenerze,  das  heisst  Verdrängungen 
oolithischer  Kalksteine  durch  höher  oxydirtes  kohlensaures  Eisen- 
oxydul kommen  hier  häufig  vor.  Die  bituminösen  Schiefer  haben 
die  Petrefacten  oft  sehr  gut  in  Schwefelkies  umgewandelt  er- 
halten, und  stellenweise  ist  die  Pfianzenfiihrung  des  Lias  so 
gross,  dass  er  bauwürdige  Steinkohlenflötze  zur  Entwicklung  ge- 
bracht hat.  (Helmstedt  im  Braunschweigischen.)  Die  Pflanzen 
sind  theils  Fucoiden  (Sphaerococcites,  Chondrites),  theils  Equi- 
setiten,  Farne  (Clathropteris,  Taeniopteris,  Alethopteris),  Cyca- 
deen  und  Coniferen.  Unter  den  thierischen  Ueberresten  der 
Liasformation  gewinnen  besonders  die  von  Ecliinodermen  (Penta- 
crinus),  Mollusken  (Gryphaea,  Posidonia,  Inoceramus,  Terebra- 
tula),  Cephalopoden  (Ammonites),  Fischen  (Dapedius,  Tetragono- 
lepis,  Semionotus,  Lepidotus)  und  Reptilien  (Ichthyosaurus,  Ple- 
siosaurus,  Teleosaurus  etc.)  eine  besondere  Bedeutung.  In  Würt- 
temberg findet  der  Lias  sich  folgendennassen  von  unten  nach 
oben  entwickelt: 

J^  n  o p ,  KraisUnf  de«  Stoffs.  2 
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Unterer  Lias.  Sand-  und  Thonkalke,  dunkle  Kalksteine 
mit  Lima  gigantea  und  Cardinia  Listen ,  dunkle  Thone  mit 
Tutenmergel  und  mächtigere  harte  sandige  Kalksteine  mit  Car- 
dinia concinna.  Thonige  Kalksteine ,  erfüllt  mit  Gryphaea  ar- 
cuata  und  Kalkhänke  mit  Pentacriniten.  Die  Kalke  fuhren  auch 
scharfgerippte  Ammoniten.  (A.  Budilandi.)  Bituminöse  Thone 
mit  sparsam  vertheilten  verkiesten  Conchylien  und  Thoneisen- 
stein.   (Ammonites  Tumeri,  armatus  und  capricornus.) 

Mittlerer  Lias.  Graue  Kalkmergel  mit  Terebratula  nu- 
mismaUs,  Anmioniten  und  Belemniten.  Dunkle  Thone  mit  Amm. 
amaltheus  und  Pentakriniten. 

Oberer  Lias.  Posidonienschiefer  mit  Stinkstein,  Mergel- 
ßchiefer  und  sehr  bituminöse  Brandschiefer,  mit  Fucoidenbänken 
und  verkalkten  Baumstämmen.  Diese  Schichten  sind  bezeichnet 
durch  Posidonomia  liasiana,  Belemnites  acuarius,  falcifere  Am- 
moniten, Fische  und  Saurier.  Dann  folgen  hellgraue  Kalkmergel 
mit  Amm.  jurensis,  radians,  bifrons  und  mächtige  Schieferthone, 
welche  reich  an  Thoneisenstein,  aber  arm  an  wiewohl  ausge- 
zeichnet erhaltenen  Petrefacten  (Amm.  opahnus,  Trigonia  navis 
und  Belemnites  tripartitus)  sind. 

2.  Jura. 

1.  Brauner  Jura.  (Dogger,  Inferior-oolite,  Great-oolite 
und  KeUowayrock.  England.)  Die  so  bezeichnete  untere  Ab- 
theilung der  Juraformation  hat  ihren  Namen  von  der  braunen 
Farbe  der  sie  zusammensetzenden  Gesteine.  Es  sind  nämlich 
eisenschüssige  Sandsteine,  oolithische  Eisenerze  und  im  üeber- 
gange  zu  diesen  begriffene  Kalksteine,  welche  das  petrogra- 
phische  Material  vorherrschend  bilden.  Die  Thone  sind  theils 
stark  bituminös  und  daher  dunkelgefärbt,  theils  gelb  und  braun. 
In  manchen  Gegenden  der  Erde,  wie  z.  B.  in  Polen  und  Russ- 
land, Portugal,  Sibirien,  Ostindien  und  Australien  ist  diese  Ab- 
theilung kohlenfiihrend,  welche  Kohle  wesentlich  durch  Cyca- 
deenreste  gebildet  wird.  In  Württemberg  ist  der  braune  Jura 
folgendermassen  gegliedert: 

Unterer  braunerJura.  Sandmergel  und  eisenschüssige 
Sandsteine  (gutes  Baumaterial),  oolithisches  Eisenerz,  dunkle 
Letten  und  eisenschüssige  ooUthische  Kalksteine  mit  Pectiniten. 
Von  Petrefacten  erscheinen  darin:  Ostrea  calceola,  Pecten  per- 
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sonatos,  Avicola  elegans,  Trigonia  striata,  Belemnites  spinatus, 
Ammomtes  Murchisonae. 

Mittlerer  branner*  Jnra.  Graublaue  Kalksteine  von 
grosser  Festigkeit ,  dunkelgraue  Mergel  mit  Belemnites  giganteus 
nnd  blaugraue  homogene  Mergelkalksteine,  die  oben  in  eisen- 
schüssigen Oolith  übergehen.  Unter  den  Petrefacten  sind  Stro- 
matopora  compressa,  Cidaris  maximus  und  Terebratula  resu- 
pinata,  perovaiis,  biplicata  charakteristisch. 

Oberer  brauner  Jura.  Fette,  dunkelgraue  Thone  mit 
verkiesten  Petrefacten  (Ammonites  Parkinsoni,  macrocephalus), 
braunooUthische  Kalksteine^mit  Amm.  macrocephalus,  triplica- 
tas  und  Terebratula  varians,  und  endlich  Thone  mit  Ammonites 
ornatos  (Omatenthone)  und  Kalknieren,  welche  Krebsreste  (Eu- 
morphia  gradlis)  umschUessen.  Ausser  den  genannten  Petre- 
facten finden  sich  darin:  Pentacrinites  subteres,  Belenmites  ca- 
nahcolatus   und  Ammonites  discus,  sublaevis,  hecticus,  anceps, 

COÜTOlutUS   XL  A. 

2)  Weisser  Jura.  (Oxfordclay,  Cioralrag,  Kimmeridgeclay 
nnd  PorÜandstone  Englands.  Malm.)  Unter  den  Gesteinen  dieser 
Abiheilung  herrschen  hellfarbige  Kalksteine  und  Mergel  vor. 
Die  Kalksteine  sind  häufig  in  Dolomit  umgewandelt,  während 
Thone  und  Sandsteine  eine  viel  geringere  Rolle  als  im  braunen 
Jtnra  spielen.  Hie  und  da  sind  auch  Eisenerze,  Steinkohlen  und 
Asphalt  zu  grösserer  Anhäufung  gelangt.  In  Württemberg  ist 
der  weisse  Jura  folgendermassen  gegliedert: 

Unterer  weisser  Jura.  Mergelige  und  thonige  Kalk-* 
stenie  mit  Terebratula  impressa,  Dysaster  granulosus,  Anmioni- 
tes  conyolutus  und  mächtige  wohlgeschichtete  reinere  Kalksteine. 

Mittlerer  weisser  Jura.  BlauUch-graue  Mergelkalksteine 
mit  Terebr.  biplicata,  lacunosa  und  Spongiten,  canaUculirten  Be- 
lenmiten,  planulaten  Ammoniten  u.  A.  Darüber  regelmässig  ge- 
schichtete Kalksteine. 

Oberer  weisser  Jura.  Ungeschichteter  Kalkst^  mit 
zodLerkömigem  Dolomit.  Geschlossen  wird  diese  Abtheilung  durch 
Plattenkalksteine  mit  Scheeren  eines  kleinen  Krebses  (Krebs- 
sdieerenkalk),  deren  Aequivalent  im  fränkischen  Jura  die  be- 
rähmtea  Solnhofener  (und  Pappenheimer)  lithographischen  Kalk- 

sduefer  ausmachen. 

2* 
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3.  Wealdenformation.  Diese  oberste  Etage  der  Jura- 
formation wird  durch  einen  Schichtencomplex  dargestellt,  wel- 
cher aus  der  Beschaffenheit  seiner  organischen  Reste  auf  eine 
Süss-  und  Brackwasserbildung  schUessen  lässt.  Sie  wurde  zu- 
erst ausführlicher  in  dem  Gebiete  Englands  studirt,  welches  „the 
Weald"  genannt  wird,  und  Gebiete  der  Grafschaften  Kent,  Surrey 
und  Sussex  umfasst.  Später  fand  man  die  Wealdenformation 
auch  im  nördlichen  Frankreich,  in  Belgien  und  im  nordwest- 
lichen Deutschland,  im  Teutoburger  Walde.  In  England  zerfällt 
diese  Bildung  in  drei  Schichtencomplexe,  die  man  mit  den  Namen 
Purbeckkalk,  Hastingssand  und  Wealdenthon  bezeichnet  hat. 
Diesen  3  Abtheilungen  entspricht  im  nordwestlichen  Deutschland: 

Die  untere  Wealdenformation,  welche  am  Deister, 
Süntel  und  im  Osterwalde  mit  Kalksteinen  und  sphärosiderit- 
führenden  kalldg-thonigen  Schiefem  ausgebildet  vorkommt  und 
durch  ModiolaLithodomus,  Corbula  inflexa,  alata,  Serpula  coacer- 
yata,  Schaaren  von  Cypris,  Cycladen  und  anderen  Süsswasser- 
conchylien  bezeichnet  ist. 

Die  mittlere  Wealdenformation  ist  aus  sandigen 
Schiefermergeln,  Schieferthonen  und  Sandstein  zusammengesetzt, 
führt  im  Bückeburgischen  und  Schaumburgischen,  im  Deister 
und  Osterwalde  bauwürdige  Steinkohlenflötze,  deren  Material  aus 
Resten  von  Famen  und  Cycadeen  besteht. 

Die  obere  Wealdenformation  enthält  bröckelige  Schie- 
ferthone  und  Mergel,  welche  nicht  selten  sandig  werden,  und 
Schalen  von  SüsswassermoUusken  (Cycladen,  Paludinen,  Mela- 
nien, Cypriden)  umschliessen. 

9.  Kreide formation.  Dieses  jüngste  Glied  der  meso- 
zoischen Formationen  hat  seinen  Namen  von  dem  Vorkommen 
der  weissen  Kreide  in  ihm.  Die  Kreideformation  gehört  zwar 
zu  den  verbreitetsten  in  der  Erdrinde,  selten  aber  tritt  darin 
die  weisse  Kreide  als  Gebirgsart  auf,  wesentlich  nur  im  süd- 
lichen England  und  nördlichen  Frankreich.  Hier  wurde  die  For- 
mation zuerst  als  eme  besondere  erkannt  und  nach  der  obersten 
Kreideentwickelung  benannt. 

In  den  genannten  Districten  kommen  unter  der  weissen 
Kreide  glaukonitische  Mergel  und  Sandsteine  (Grünsand)  von 
grosser  Auszeichnung  vor,  worauf  für  diese  Formation  auch  der 
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Name  „Grünsand-  und  Kreidefonnation**  Beziehung  hat.  Wie- 
wohl nun  diese  Formation  in  der  alten  wie  neuen  Welt  vor- 
kommt, überschreitet  sie  doch  nicht  gewisse  Grenzen  nach  Süden 
und  Norden.  Sie  bildet  gewissermassen  einen  vielfach  unter- 
brochenen Gürtel  um  die  Erde,  parallel  dem  Aequator,  welcher 
seine  nördliche  Grenze  bei  etwa  57^,  seine  südliche  bei  etwa 
53^  Breite  besitzt.  Die  Gesteine  der  Ereideformation  sind  vor- 
waltend verschiedene  Sandsteine,  Sande,  Kalksteine,  Mergel,  Thone 
und  Schieferthone;  untergeordnet,  jedoch  charakteristisch  ist  das 
Vorkommen  von  Flint  oder  Feuerstein.  Steinkohle  und  Eisen- 
erze erscheinen  selten  massenhaft,  und  selten,  zum  Theil  zweifel- 
haft erscheinen  Dolomit,  Gyps  und  Steinsalz.  Eine  wichtige 
Rolle  in  dieser  Formation  spielt  der  sogen.  Glaukonit,  schiess- 
pulverförmige  dunkelgrüne  oder  rothe  Körner  eines  aus  schwan- 
kenden Mengen  von  Eisenoxydul,  Kali  und  Thonerde  bestehen- 
den wass^haltigen  Silicats,  welches  Steinkerne  von  Foramini- 
feren  bildet.  Stellenweise  ist  dieser  Glaukonit  für  sich  zu  einem 
dunkelgrünen  Sand  angehäuft,  welcher  in  Nordamerika  als  Kali- 
düngmittel mit  Yortheil  verwendet  wird,  sonst  findet  sich  Glau- 
konit den  Sandsteinen  und  Mergeln  in  mehr  oder  minder  grossen 
Quantitäten  beigemengt.  Die  weisse  Kreide,  welche  als  seltene, 
aber  in  ihrer  Zusammensetzimg  einzig  dastehende  Gebirgsart  für 
diese  Formation  charakteristisch  ist,  besteht  wesentlich  aus  bei 
SOQGacher  Vergrösserung  erkennbaren  Foraminiferenschalen  oder 
Bruchstücken  derselben,  denen  auch  Kieselpanzer  von  Infusorien 
beigegnengt  sind.  Der  Flint  ist  meistens  ein  Versteinerungs- 
material  sehr  verschiedener  Thierreste  (von  Amorphozoen  und 
Echinodermen). 

Der  paläontologische  Charakter  der  Kreideformation  ist  so- 
wohl von  dem  der  Juraformation,  als  von  dem  der  Tertiärbil- 
dungen auffallend  verschieden.  Pflanzenreste  finden  sich  nicht 
häufig  darin.  Diese  gehören  theüs  Algen  (Diatomeen  und  Fu- 
coiden)  an,  während  die  Landpflanzen  theüs  Farnen  (Pecopteris, 
Anomopteris),  Palmen  und  Cycadeen,  Cupressinen,  Abietineen, 
theüs  Salicineen,  Acerineen  angehören.  Unter  den  Thieren  tre- 
ten Amorphozoen  zahlreich  auf,  femer  die  schon  erwähnten  Fo- 
raminiferen  imd  kleiuere,  nicht  Riffe  bildende  Korallen.  Be- 
zeichnend für  die  Kreideformation    sind  die  sogenannten  Ru- 
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disten  (Hippurites  und  Sphärulites).  Von  Conchiferen  sind 
Ostrea,  Exogyra  u.  A.  häufig.  Unter  den  Cephalopoden  finden 
sich  Ammoneen  von  besonderen  Bildungen,  nämlich  mit  sich 
nicht  berührenden  und  oft  nicht  in  einer  Ebene  gehenden  Win- 
dungen (Crioceras,  Toxoceras,  Scaphites,  Turrilites,  Hamites, 
Baculites  u.  A.).  Belemniten  sind  weniger  häufig.  Beide  Ge- 
schlediter  gehen  nicht  über  die  Kreide  hinaus.  Fischreste  finden 
sich  weniger  als  im  Jura,  wie  auch  die  Saurier  in  der  Kreide 
nur  noch  selten  nachweisbar  sind.  Die  Ausbildung  der  Kreide- 
formation ist  in  den  wenigsten  Fällen  eine  vollständige.  Ge- 
wöhnlich erscheinen  nur  die  oberen  Etagen  derselben,  während 
die  unteren  fehlen.  Vollständig  ausgebildet  ist  sie  in  England 
und  im  nördlichen  Frankreich»  wesshalb  diese  als  Muster  dienen 
mögen. 

Untere  Kreideformation. 

1.  Neocombildung  (von  Neocomum,  Neuchätel.  Unterer 
Grünsand.  Hilsbildung).  Auf  Wight  ist  sie  folgendermassen  ent- 
wickelt: Unten  grünlichblaue  oder  graue  Mergel,  Thon,  Walk- 
erde und  Sand  mit  Toxaster  complanatus,  Terebratula  sella, 
Exogyra  Couloni,  Trigonia  caudata  u.  A.  Darauf  folgen  Sand- 
und  Thonlager,  welche  in  Sandsteinconcretionen  Exogyra  Cou- 
loni,  Gervillia  anceps  und  Terbr.  sella  einschliessen  und  oben 
eine  an  Petrefacten  arme  Lage  von  weissem  und  gelbem  Sande. 

2.  Gau  lt.  (Der  Name  stammt  von  einer  in  Cambridgeshire 
so  bezeichneten  Thonbildung).  Ist  wesentlich  eine  Thonablage- 
rungy  die  im  oberen  Theile  durch  beigemengte  Glaukonitkömer 
sandig  wird.  In  manchen  Orten  ist  sie  reich  an  Petrefacten. 
Ammoniten,  Hamiten,  Rostellarien,  Inoceramus,  Nucula. 

Obere  Kreideformation. 

3.  Cenomanbildung  (nach  Cenomanum,  der  Stadt  Maus, 
oberer  Grünsand)  besteht  im  südlichen  England  aus  glaukoniti- 
schem Sand,  Sandsteinen  und  Mergeln  mit  Siphonia  pyriformis, 
Exogyra  conica,  Arbacia  granulosa,  Micrabacia  coronula.  Im 
südlichen  Frankreich  sind  die  Cenomanschichten  reich  an  Ru- 
disten,  welche  überhaupt  den  südlicheren  Kreidebassins  eigen- 
thümlich  sind. 

4.  Turonbildung  (von  Turonia,  Touraine).  Kreidemergel, 
graue  flintleere  Kreide»  Kalksteine,  welche  oft  sandig  und  glau- 
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konitisch  sind.  Die  Petrefacten  sind  gewöhnlich  verkieselt.  Es 
finden  sich  im  südlichen  Frankreich  Exogyren,  viele  Amorpho- 
zoen  und  Bryozoen,  Ostreen,  Hippuriten  und  Sphäruli then. 
Hierher  gehören  die  deutschen  Pläner-Kalke  und  Quadersand- 
stdne. 

5.  Senonbildung  (nach  Senones,  der  Stadt  Sens.)  Bildet 
die  oberste  Etage  dieser  Formation,  welche  in  England  und  im 
nördlichen  Frankreich  die  weisse  Kreide  enthält.  Es  fehlen  hier- 
in Ammoniten,  dagegen  finden  sich  in  ihr:  Belemnitella  mucro- 
nata,  Ananchytes  ovatus,  Galerites  albogalerus. 

IV.  Känozoische  Formationen   (tertiäre,  Mollasse.) 

Die  tertiären  Ablagerungen  umfassen  Schichtencomplexe, 
welche  jünger  als  die  Kreidegebilde  sind  und  welche  bezüglich 
ihres  paläontologischen  Cliarakters  von  den  älteren  nach  den 
jüngeren  Ablagerungen  hin  der  jetzigen  Schöpfung  ähnlicher 
werden.  Im  Allgemeinen  haben  die  tertiären  Bilduiigen  die 
Fonn  mehr  oder  weniger  ausgedehnter  Bassins,  wiewohl  es  wahr- 
scheinlich ist,  dass  die  Verbreitung  derselben  früher  eine  be- 
deutendere war  als  jetzt,  wie  sich  das  aus  vielen  kleinen  Resten 
ergiebt,  welche  theils  in  schützenden  Buchten,  theils  unter  erup- 
tiven Basaltkuppen  und  Lavaströmen  liegen  geblieben  sind,  wäh- 
rend der  übrige  Theil  mit  Regen-,  Fluss-  und  Stromwasser  fort- 
geschwemmt wurde.  Solcher  Zerstörung  konnten  die  Tertiär- 
formationen um  so  leichter  unterliegen,  als  das  petrographische 
Material  derselben  von  geringer  Festigkeit  zu  sein  pflegt.  Was 
in  älterer  Bildung  in  Form  von  Sandsteinen  und  Thonschiefem 
vorhanden  ist,  pflegt  hier  als  lockerer  Sand  und  plastischer 
Thon  aufzutreten,  wiewohl  auch  festere  entsprechende  Gebirgs- 
arten  darin  erscheinen  (Quarzsandstein,  Eisensandsteine  etc.^ 
Thonschiefer).  Auch  Mergel,  Gerolle  (Kiesel-  und  Kalkconglo- 
merate,  Nagelfluh)  und  Gypsablagerungen  spielen  hier  stellen- 
weise eine  wichtige  Rolle.  Die  allgemeinen  Eigenschaften  der 
Tertiärformationen  festzustellen  ist  ein  schwieriges  Unternehmen, 
denn  diese  sind  nioht  allein  von  den  schon  stark  hervortreten- 
den klimatischen  Differenzen  in  verschiedenen  geographischen 
Breiten,  sondern  auch  von  den  speciellen  Bedingungen  abhängig, 
unter  denen  die  Ausfüllung  eines  tertiären  Beckens  vor  sich  ge- 
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gangen  ist.  Häufig  erkennt  man  in  diesen  einen  vielfachen 
Wechsel  von  Süsswasser-,  Brackwasser-  und  Meerwasserbildun- 
gen, welche  sich  durch  die  Eigenthümlichkeiten  ihrer  Conchylien 
unterscheiden  lassen.  Dieser  Wechsel  ist  bei  verschiedenen  Becken 
nicht  derselbe  und  lässt  auf  Schwankungen  des  Niveaus  der 
Länder  schliessen,  welche  eine  Vergleichung  der  äquivalenten 
Schichten  in  verschiedene  Ablagerungen  unmöglich  machen.  Im 
Allgemeinen  aber  bestimmt  man  das  relative  Alter  der  Tertiär- 
bildungen nach  dem  Zahlenverhältniss  bekannter  Conchylien  zu 
den  noch  unbekannten.  Demgemäss  zerfällt  man  die  Tertiär- 
bildungen in  eocäne,  miocäne  und  pliocäne  Ablagerungen. 

1.  Die  eocänen  (von  i^wg,  Morgenrötjie,  und  xaivog,  neu), 
weil  in  ihr  bezüglich  der  ConchyUenfauna,  in  welcher  nur  sehr 
wenig,  etwa  3  Procent  bekannte  Formen  erscheinen,  gewisser- 
massen  die  Morgenröthe  der  modernen  Schöpfung  anbricht.  Sie 
ist  im  Becken  von  London  und  Hampshire,  bei  Paris,  in  den 
Pyrenäen,  Alpen,  Afrika  und  Asien  ausgebildet.  Bezeichnend  ist 
für  sie  das  massenhafte  Auftreten  von  Nummuhten,  welche  auf 
dem  Gipfel  der  Diablerets  in  der  Schweiz  in  10000  Fuss  Höhe 
zu  finden  sind.  Von  Pflanzen  findet  man  darin  Palmen  (Cocos, 
Nipa,  Pandanus,  Flabellaria)  und  entschiedene  Dicptyledonen. 
Von  Thieren  einen  grossen  Reichthum  von  Conchylien,  Zähne 
und  Knochen  von  Krokodilen,  Haifischen,  Schlangen,  Reste  von 
Aflfen  und  vielen  anderen  Säugethieren. 

2.  Die  miocäne  Abtheilung  (von  fielov,  weniger,  und  xaivog^ 
neu),  weil  zwar  mehr  bekannte  Conchyhen  als  in  der  vorigen 
Abtheilung,  aber  mehr,  etwa  17  Procent  von  der  überhaupt  darin 
vorkommenden  Menge,  als  in  der  folgenden  vorkonmien.  Es  ge- 
hören dahin  die  Becken  von  Mainz,  Bordeaux,  Athen,  die  bel- 
gischen und  norddeutschen  Tertiärablagerungen,  das  Becken  von 
Wien,  Turin,  die  schottischen,  die  Tertiärmassen  von  Amerika 
und  des  Himalaya.  Auch  die  sogenannten  „Faluns"  der  Touraine 
sind  muschelreiche  miocäne  Sandmergel,  mit  denen  die  franzö- 
sischen Bauern  ihr  Land  mehoriren. 

3.  PUocäne  Abth.  (von  Tckeiovy  mehr,,  und  xaivog,  neu). 
Sie  enthält  35 — 50  Procent  bekannte  Conchylien.  Zu  beiden 
Seiten  der  Apeuninen  bildet  sie  eine  wesentlich  mit  marinen 
Conchyhen  erfüllte,  aus  bräunlichen    und   bläuhchen  Mergeln, 
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kalkigem  und  sandigem  Kies  bestehende  Hugelreihe;  daher  auch 
der  Name  „Subapenninenformation".  Die  7  Hügel  von  Rom 
sind  pliocän,  ebenso  die  Tertiärgebilde  von  Antwerpen  (hier  mit 
Resten  von  Cetaceen),  in  der  Normandie  und  der  Crag  von 
Soffolk.  Zu  den  neueren  pliocänen  Gebilden  gehören  auch  die 
jüngeren  Sedimente  auf  Sicilien  und  Neuholland,  in  welchem 
letzteren  Land  sich  viele  Reste  von  Känguruhs,  Phalangisten, 
Phascolomys  und  Dasyurus  finden.  Auch  die  Ablagerungen  er- 
ratischer Blöcke  werden  hierher  gerechnet. 

w 

V.  u.  VI.    Quateri^äre  und  recente  Formationen 

(postphocäne). 

ffierher  gehören  alle  Ablagerungen,  in  denen  vorwaltend 
solche  Muschelspecies  vorkommen,  welche  heute  noch  lebend  an- 
getroffen werden.  Sie  haben  sich  *  allmälfg  aus  den  jüngeren 
Tertiärmassen  heraus  entwickelt  und  gehen  weit  über  die  histo- 
rische Periode,  die  mit  der  Entstehung  des  Menschen  beginnt, 
hinaus.  Da  diese  Ablagerungen  noch  meistens  in  ihrer  Bildung 
unter  Wasser  begriffen  sind,  entziehen  sie  sich  grösstentheils  der 
directen  Beobachtung,  doch  erkennt  man  an  den  Delta's  der 
Flussmündungen  die  Bedeutendheit  und  Mächtigkeit  der  recenten 
Wirkungen.  Das  wichtigste  Product  dieser  Periode  ist  für  uns 
die  Ackerkrume. 

§.  3.     Die  eruptiven  Gesteine. 

Wie  schon  oben  bemerkt,  nehmen  die  sedimentären  Ge- 
steine keineswegs  die  ganze  starre  Erdoberfläche  ein,  sie  werden 
durch  das  locale  Auftreten  eruptiver  Massen  verschiedenen  Alters 
häufig  genug  unterbrochen,  um  in  Rücksicht  auf  die  Bildung  der 
Ackerkrume  und  die  Vegetation  von  uns  in  Betracht  gezogen 
werden  zu  müssen. 

Die  Eigenschaften  der  eruptiven  Gesteine  werden  in  ihrer 
ursprünglichen  Form  durch  die  Lava  repräsentirt ,  welche  als  das 
Quinittelbare  Erstarrungsproduct  des  feurigen  Erdinnern  zu  be- 
trachten ist.  Die  Untersuchungen  Bunsens  über  die  chemische 
Natur  der  Laven  haben  zu  der  Erkenntniss  gefuhrt,  dass  alle^ 
eruptive  Material  der  Erde  sich  auf  zwei  constant  zusammen- 
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gesetzte  Species  zurückführen  lässt,  welche  entweder  für  sich 
oder  in  beliebigen  Mischungsverhältnissen  verschmolzen  in  der 
Natur  erscheinen.  Die  eine  dieser  Species,  welche  sich  durch 
hohen  Kieselsäure-  und  AlkaUgehalt  auszeichnet,  bildet  die  t rä- 
ch y  tischen  Gesteine,  die  andere,  die  durch  niedrigen  Kiesel- 
säuregehalt und  eine  grössere  Menge  alkalischer  Erden  charak- 
terisirt  ist,  bildet  die  basaltischen  (pyroxenischen)  Gesteine. 
Alle  übrigen  Laven,  die  Mischlingsgesteine  liegen  bezüg- 
Uch  ihrer  Durchschnittszusammensetzuiig  zwischen  der  der  bei- 
den unterschiedenen.  Wir  führen  diese,  die  eruptiven  Gesteine, 
daher  wie  folgt  auf  drei  Hauptgi'uppen  zurück: 

I.  Trachytische  Gesteine.  Die  mineralogischen  Unter- 
suchungen derselben  lehren,  dass  sie  vorwaltend  aus  den  saure- 
ren Güedern  der  Feldspathfamilie,  besonders  aus  glasigem 
Feldspath  (Sanidin)' oder  aus  diesem  und  Oligoklas  bestehen. 
Von  untergeordneter  Bedeutimg  für  ihre  Zusammensetzung  ist 
das  Vorkonamen  von  Augit  oder  Hornblende  und  Magneteisen- 
stein darin.  Je  nach  den  Strukturverhältnissen  und  der  mine- 
ralogischen Constitution  unterscheidet  man  die  folgenden  Varie- 
täten :  Trachytlava,  Trachyt,  Sanidin-Trachyt,  Homblendetrachyt, 
syenitähnhcher  Trachyt,  porphyrähnücher  Trachyt,  Trachyt- 
porphyr,  Domit,  poröser  Trachyt,  Pechsteinähnlicher,  Bimstein- 
ähnlicher,  Obsidian. 

IL  Basaltische  Gesteine.  Sie  sind  wesenthch  ein  Ge- 
menge aus  Augit,  Magneteisenstein  (theilweise  auch  OUvin)  und 
einem  basischen  ^'eldspath.  Je  nachdem  dieser  basische  Feld- 
spath kalk-  oder  alkalireich  ist,  lassen  sich  diese  Gesteine  in 
zwei  Gruppen  zerlegen: 

a)  Kalkreiche  Pyroxengesteine.  Dahin  gehört  zu- 
nächst Basalt  und  D  o  1  e  r  i  t,  deren  Feldspath  wesenthch  Labra- 
dorit  ist.  Chemische  und  mineralogische  Unterschiede  existiren 
zwischen  beiden  Gesteinen  nicht,  man  hat  ihrer  Unterscheidung 
nur  die  Structur  zu  Grunde  gelegt  und  das  dichte  Gemenge 
Basalt,  das  krystalUnische  Dolerit  genannt.  In  einigen  islän- 
dischen Laven  ist  an  Stelle  des  Labradorits  ein  KalkoUgoklas 
(HavneQordit,  Havuei^oJ^di^l^-va),  in  anderen  Anorthit  (ThiorsÄ- 
Lava)  vorhanden. 

b)  Alkalireiche  Pyroxengesteine.  In  ihnen  nehmen 
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die  heteromorphen,  basischen  und  alkalireichen  Feldspathe  wesent- 
lichen Antheil  am  Gemenge  mit  Augit  und  Magneteisenstein. 
Es  gehören  dahin  Leucitophyr,  aus  Augit,  Magneteisen- 
stein und  Leucit  bestehend.  Nephelindolerit,  der  Felci- 
spath  ist  darin  Nephelin,  Hauynlava,  mit  Hauy n  im  Gemenge 
mit  Augit  und  Magneteisen,  und  ähnlich  auch  Sodali th-  und 
Xoseangestein. 

III.  Die  Mischlingsgesteine,  welche  man  auch,  wenn 
in  ihnen  trachytische  und  basaltische  Substanz  ziemlich  gleich- 
massig  gemengt  sind,  Trachydolerite  nennt,  sind  mineralo- 
gisch mannichfach  constituirt.  Sie  sind  von  mittlerem  Kiesel- 
säuregehalt,  welcher  theils  dadurch  bedingt  sein  kann,  dass  der 
basische  Augit  und  Magneteisen  mit  saureren  und  weniger  sauren 
Feldspathen  gemengt  erscheinen,  theils  dadurch,  dass  sie  vor- 
waltend von  mittelbasischen  Feldspathen  gebildet  werden.  Man 
rechnet  hierher:  Trachydolerit,  Oligoklaslava,  Pho- 
nolithlava,  Andesit. 

Alle  diese  Eruptivgesteine  werden  in  vulkanischen  Gegen- 
den und  in  jüngeren  Sedimentärformationen,  diese  gangartig 
durchbrechend  oder  in  Lavaströmen,  oder  kuppenartigen  Resten 
derselben  gefanden. 

In  derselben  Weise  aber,  wie  die  vulkanischen  Eruptionen 
jetzt  stattfinden  und  Gesteine  bilden,  sind  sie  wahrscheinlich 
auch  fiüher  thätig  gewesen.  Die  Geognosie  beweist  auch,  dass 
in  älteren  Schöpfungsperioden  Eruptionen  in  grossartigem  Maas- 
stabe wirklich  stattgefunden  haben.  Die  so  gebildeten  alten 
Eruptivgesteine  (plutonische  Gesteine)  zeigen  aber  bemerkens- 
werthe  Unterschiede  von  denen  der  neueren  Zeit.  Im  Allge- 
meinen lassen  sich  diese  Unterschiede  so  formuliren,  dass  bei 
nahezu  gleicher  Durchschnittszusammensetzung  vulkanischer  und 
plutonischer  Gesteine  in  beiden  Abtheilungen  nur  die  minera- 
logische Ck)n8titution  verschieden  ist,  dass  heisst,  dass  sie  bei 
demselben  Elementarbestande  verschiedene  chemische  Gleich- 
gewichtszustände repräsentiren.  Der  Grund  davon  liegt  darin, 
dass  die  vulkanischen  Gesteine  unter  dem  lang  dauernden  Ein- 
flnss  des  Wassers  und  der  AtmosphäriKen  chemische  Verände- 
nmgen,  molekulare  Umsetzungen  erfahren,  in  Folge  deren  sie 
endlich  die  Eigenschaften  plutonischer  Gesteine  annehmen.  Dem- 
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gemäss  entsprechen  den  Trachyten  und  Basalten  auch 
analoge  plutonische  Gesteine,  z.  B.  Porphyr  oder  Granit 
und  Grünstein. 

I.  Trachytische  Reihe  plutonischer  Gesteine. 

Dem  Trachyt  schliessen  sich  mit  wachsenden  Alter  zunächst 
die  Felsit-Porphyre  an,  Gesteine,  welche  wesentlich  aus 
Orthoklas  und  Quarz  bestehen,  ein  inniges,  vielleicht  auch 
mit  Glimmer  versehenes,  unter  dem  Mikroscop  als  krystalhniach 
erkennbares  Gemenge  (Felsit)  bilden,  in  dessen  dichter  Grund- 
masse ausgeschiedene  Orthoklas-,  OUgoklas-  und  Quarzkrystalle 
die  porphyrische  Structur  Tier  vorrufen. 

Der  Granit  ist  wesentlich  dasselbe  Gemenge,  nämlich 
Quarz,  Glimmer,  Feldspath,  letzterer  Orthoklas  und  Oli- 
goklas,  aber  deutlich  krystallinisch-körnig.  Der  Glimmer  ist  in 
manchen  Granitischen  Gemengen  durch  Hornblende  vertreten 
und  giebt  dann  zur  Unterscheidung  von  Hornblendegranit 
oder  Syenit  Veranlassung.  Feldspath  und  Quarz  bilden  den 
Weissstein  oder  Granulit,  ein  fast  felsitisches  Gemenge,  in 
welchem  die  beiden  Gemengtheile  durch  plane  Parallelstructur 
vereinigt  und  entweder  mit  Glimmer,  oder  statt  dessen  mit  Gra- 
natkrystallen  gemischt  sind. 

n.  Basaltische  Reihe  der  plutoni sehen  Gesteine. 

a)  Ealkrei  che. 

Den  Basalten  entspricht  unter  den  plutonischen  Gesteinen 
der  sogenannte  Grünstein  (Diabas),  ein  Gemenge  von  einem 
eisenreichen  und  kalkarmen  Augit  (Hypersihen)  mit  Oligoklas 
oder  Labradorit  und  chloritischen ,  aus  der  Umwandlung  jener 
Mineralien  hervorgegangenen,  die  Gesteinsmasse  meist  grünfärben- 
den, wasserhaltigen  Silicaten.  Auch  Magneteisen  findet  sich  noch 
in  der  Grundmasse.  Die  Grünsteine  sind  in  dichter  Form 
(Aphanit)  den  Basalten  oft  noch  sehr  ähnlich,  während  sie 
andererseits  oft  deutlich  krystalUnisch  und  porphyrartig  ausge- 
büdet  sind.  Im  nahen  Zusammenhange  mit  Diabas  steht  der 
Gabbro  (Euphotid),  ein  granitisch-kömiges  hellfarbiges  graues 
Gemenge  von  Labradorit  oder  Anorthit  mit  Diallag  (einem  hell- 
grauen, kalkreichen  und  eisenärmeren  Augit). 

Auch  der  Diorit  ist  hier  hervorzuheben ,  welcher  früher 
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wegen  seiner  grünen  Farbe  mit  Diabas  verwechselt  wurde;  in 
ihm  findet  sich  an  Stelle  des  Pyroxens  Hornblende. 

b)  Alkalireiche. 

Die  alkalireichen  basischen  platonischen  Gesteine  pflegen 
selten  von  grösserer  Ausdehnung  in  der  Erdrinde  zu  erscheinen. 
Leucit  findet  sich  nie  in  ihnen,  weil  dieser  der  Umwandlung  zu 
Orthoklas  und  Nephelin  rasch  schon  in  den  älteren  Laven  des 
Vesuvs  unterliegt.  Diese  Gesteine  sind  meist  schöne  krystal- 
linische  Aggregate  von  Orthoklas,  Nephelin  (Elaeolith  und  Can- 
criüit,  Davyn)  und  Glimmer  und  pflegen  reich  an  accessorischen 
Einschlüssen  anderer  Mineralien  (wie  Zirkon,  Apatit,  Beryll, 
Granat,  Epidot  etc.)  zu  sein. 

Hierher  gehören  die  Gesteine,  welche  man  unter  den  Namen 
Miascit  (bei  Miask),  Zirkonsyenit  (des  südlichen  Norwegens), 
Foyait  (Südportugal)  und  Ditroit  (Ditro  in  Siebenbürgen)  auf- 
geführt hat. 

nL  Zu  den  plutonischen  Mischlingsgesteinen  kann 
man  alle  diejenigen  Gesteine  rechnen,  welche  als  Melaphyr 
und  Porphyrit  (quarzfreier  Porphyr)  unterschieden  worden 
sind,  nnd  eine  oft  schwer  zu  enträthselnde  Zusammensetzung 
haben.  Sie  sind  Gremenge  entweder  von  Augit  oder  Hornblende 
mit  Feldspathen  und  deren  chemischen  Umwandlungsproducten 
oder  letztere  allein,  oder  wesentlich  Gemenge  saurerer  imd 
basischer  Feldspathe,  welche  ebenfalls  durch  Zersetzung  oder 
Umwandlung  niehr  oder  weniger  tief  eingreifende  Veränderung 
eriahren  haben. 

Dem  Empordringen  dieser  zweiten  Abtheilung  der  eruptiven 
Gebirgsmassen  und  den  damit  verbundenen  störenden  Eingriffen 
m  die  einförmige  Schichtung  der  Erde,  verdankt  ihre  Oberfläche 
jene  Mannigfaltigkeit,  in  welcher  sie  jetzt  mit  ihren  Alpen, 
Mittelgebirgen  und  Niederungen  vor  uns  liegt.  Wenn  wir  in 
Vorstdiendem  wiederholt  von  verschiedenem  Alter  der  eruptiven 
Massen  redeten,  so  ist  dazu  noch  zu  bemerken,  dass  die  Ent- 
stehungszeit  eines  Gebirges  sich  nachweisen  lässt,  wenn  dasselbe 
durch  Thaler,  engere,  durch  Bäche  erfolgte  Wasserschnitte  und 
^^l^:te  Strassen  oder  Bohrlöcher  so  weit  aufgeschlossen  ist, 
dass  man  ermitteln  kann,  welche  Schichtungen  nachträglich 
durch  die  eruptive  Masse  in  Gestalt  von  Gängen  durchsetzt  wor- 
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den  sind.  Fände  man  z.  B.  in  einem  Gebirge  das  Rothlicgeude 
von  Melaphyr  durchsetzt,  dessen  Gänge  aber  sich  nicht  mehr 
in  den  bunten  Sandstein  verbreiteten,  so  wäre  der  Schluss  ge- 
rechtfertigt, dass  die  Eruption  dieses  Gesteins  zu  einer  Zeit  vor 
sich  gegangen ,  wo  das  Rothliegende  schon  vorhanden  war ,  der 
bunte  Sandstein  hingegen  noch  fehlte.  Die  Bekanntschaft  mit 
der  Altersfolge  der  Schichtung  des  sedimentären  Gesteins  giebt 
demnach  das  Mittel  an  die  Hand,  um  auch  über  die  eruptiven 
ein  Urtheil  zu  gewinnen,  wobei  man  allerdings  die  Zeiträume 
der  Folge  nicht  nach  Jahren  messen  darf. 

Welcher  Klasse  nun  auch  die  Gesteine  der  äusseni  Erd- 
rinde angehören,  mögen  dieselben  sedimentär  oder  eruptiv  sein, 
alle  haben  sie  im  Laufe  der  Zeit,  unter  dem  Einflüsse  der 
Atmosphäre  und  des  Temperaturwechsels  Veränderungen  erlitten. 
Die  steten  Ausdehnungen  und  Contractionen,  welche  jeder  Kör- 
per durch  Erwärmen  und  Erkalten  erfahrt,  müssen  bei  Gesteinen 
von  verschiedener  Ausdehnsamkeit  zuerst  Lockerung  der  Gemeng- 
theile,  darauf  Bisse  und  Spalten  verursachen.  Bald  füllen  sich 
diese  und  mit  ihnen  die  Poren  des  Gesteins  mit  kohlensäure- 
haltigem Wasser,  welches  in  Folge  dieses  Säuregehalts  viele 
Mineralien  angreift  und  das  Grestein  höhlt  Greradezu  zer- 
sprengend wirkt  ausserdem  jede  eingedrungene  Feuchtigkeit 
wenn  sie  gefriert,  durch  die  beträchtüche  Ausdehnung,  welche 
sie  dabei  annimmt. 

In  gleichem  Sinne,  wie  die  eben  genannten  Ursachen,  wir- 
ken die  Yolumvergrösserungen,  welche  Mineralien  erleiden,  indem 
sie  mit  der  Zeit  Wasser  binden  und  einer  oder  der  andere 
ihrer  Bestandtheile  von  einer  niederen  Oxydationsstufe  in  eine 
höhere  übergeht.  Dieser  letztere  Fall  tritt  bei  vielen  eisenoxy- 
dulhaltigen  und  manganoxydulhaltigen  Mineralien  ein.  Die  Ge- 
sammtheit  aller  dieser  Ursachen,  bedingt  den  sogenannten  Ver- 
witterungsprocess  der  Gebirgsmassen,  dem  der  Ackerboden  seine 
Entstehung  verdankt. 


1.  Capitel. 

Die  Erwärmung  der  Erde. 


Unsere  Erde  befindet  sich  gegenwärtig  in  dem  Stadio  ihrer 
Erkaltung,  wo  sie  gerade  mit  Wärme  gesättigt,  eigentlich  noch 
um  ein  Minimum  übersättigt  ist,  d.  h.  wo  die  Folgen  der  täg- 
lichen und  jährlichen  Sonnenbestrahlung  noch  durch  das  Hin- 
zotreten  eines  ausserordentlich  geringen  Quantums  vom  glühen- 
den Erdkern-  zur  Oberfläche  der  Erde  dringender  Wärme  unter- 
stützt werden.  Der  ganze  Antheil  aber,  den  die  Eigenwärme 
der  Erde  noch  an  der  Steigerung  der  Temperatur  der  äussersten 
starren  Erdrinde  m'mmt,  ist  so  gering,  dass  die  mittlere  Tempe- 
ratur derselben  dadurch  höchstens  um  ein  Yierzigstel  bis  ein 
Dreissigstel  eines  Grades  Geis,  erhöht  wird.  Im  Laufe  eines 
Jahrhunderts  macht  dieser  Zuschuss  allerdings  so  viel  aus,  dass 
er  eine  die  ganze  Erde  einhüllende  Eiskruste  von  drei  Meter 
Mächtigkeit  zimi  Schmelzen  bringen  würde. 

Wir  bezeichnen  der  Erkaltungstheorie  gemäss  den  gegen- 
wärtigen Zustand  der  Erde  als  ein  Stadium  allmählicher  Tem- 
peraturabnahme. Für  diese  Ansicht  spricht  ausser  der  chemischen 
Beschaffenheit  der  Erdrinde  auch  die  geognostische  und  nament- 
lich das  Studium  der  Petrefacten.  Wir  finden  die  Palmen  der 
Tertiärzeit,  und  die  baumförmigen  Schachtelhalme  und  Lycopo- 
diaceen,  deren  Ueberreste  in  der  Steinkohlenformation  begraben 
Hegen,  unter  Breitengraden,  unter  denen  solche  tropische  For- 
nien  gegenwärtig  durchaus  nicht  mehr  existiren  und  in  solcher 
Masse,  dass  sie  auf  eine  lauwarme,  feuchte  und  kohlensäure- 
i^che  Atmosphäre  für  die  Zeit  ihrer  Existenz  schliessen  lassen. 
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Selbst  noch  zur  Tertiärzeit  muss  unter  dem  45.  Breitengrade 
eine  mittlere  Temperatur  von  22"  R.  geherrscht  haben,  weil  das 
Corallenmeer  zu  dieser  Zeit  noch  über  die  dänischen  Inseln 
liinaus  sich  erstreckte  und  die  Corallenpolypen  keine  niederere 
Temperatur  des  Mediums,  m  welchem  sie  jetzt  leben,  ertragen 
und  hier  die  mittlere  Jahrestemperatur  nur  ungefähr  8®  R.  beträgt. 

Wir  wollen  diese  Unterlägen  benutzen,  um  einige  Bemerkun- 
gen über  die  Dauer  der  geognostisclien  Perioden  der  Erde  zu 
machen,  indem  die  Unermesslichkeit  solcher  Zeiträume  am  besten 
zur  Einsicht  fülirt,  wie  Veränderungen,  welche  im  Laufe  von 
Jahrtausenden  unbemerkbar  sind,  in  geologischen  Perioden  doch 
den  ganzen  Charakter  einer  Zone  abändern  können.  Die  Ab- 
nahmen der  mittleren  Temperaturen  auf  unsrer  Erde  sind  in  der 
That  seit  den  letzten  2000  Jahren  ganz  unmerklich  gewesen, 
was  wir  aus  astronomischen  Beobachtungen  scldiessen  können, 
denn  in  diesem  Zeitraum  hat  die  Länge  des  Tags  sich  auch  nicht 
um  einen  Bruchtheil  einer  Secunde  verändert,  während  die  Erde 
zur  Zeit,  wo  sie  eine  höhere  Temperatur  hatte,  auch  ein  grösse- 
res Volum  und  eine  geringere  Rotationsgeschwindigkeit  und  also 
längere  Tage  haben  musste. 

Nach  Fourier  beträgt  die  Abnahme  der  Eigenwärme  der 
Erde  seit  Alexander  des  Grossen  Zeiten  noch  nicht  ein 
Zweihundertundachtundachtzigstel  eines  (irades  Cels.  Nun  er- 
giebt  sich  aus  Bischofs  Versuchen,  über  die  Zeit,  in  welcher 
geschmolzene  Basaltmassen  von  bekannter  Grösse  erkalten,  dass 
zur  Erniedrigung  jener  mittleren  Temperatur  von  22^  R.  auf  8*^ 
R.  l'292'OOO  Jahre  erforderlich  waren  und,  wenn  solche  Ab- 
schätzungen nach  im  Kleinen  angestellten  Versuchen  auch  w^eit 
von  der  Wahrheit  sich  entfernen  können,  so  zeigen  sie  doch  zu 
Gunsten  der  neueren  geologischen  Anschauungen  so  viel  mit 
Gewissheit  an,  dass  die  im  Verlaufe  einer  einzigen  geognostischeu 
Periode  erfolgten  Veränderungen  der  Erde  sich  über  Zeiträume 
ausdehnen,  welche  unser  Begriffsvermögen  nicht  melir  zu  fassen 
vermag,  und  man  gewinnt  daraus  die  Ueberzeugung,  wie  der 
Umstand,  dass  wir  seit  historischen  Zeiten  keine  wesentlichen 
Temperaturverluste  an  unserm  Erdkörper  nachweisen  können, 
nicht  als  ein  Beweis  g^en  die  Richtigkeit  der  zu  Grund  ge- 
legten Theorie  angesehen  werden  darf. 
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Bei  dem  geringen  Antheil,  den  die  Eigenwänne  der  Erde 
jetzt  noch  an  der  Erhöhung  der  Temperatui*  auf  der  Erdober- 
fläche ninmit,  hängt  die  Erwärmung  der  Atmosphäre,  der  Ge- 
wässer und  des  Ackerbodens  also  einzig  und  allein  von  der 
Sonnenbestrahlung  ab,  denn  falls  der  Mond  in  der  That  einen 
noch  bemerklichen  Einfluss  der  ^Vrt  auf  die  Erde  ausüben  sollte, 
s<j  reflectirt  er  doch  nur  der  Sonne  entlehnte  Licht-  und  Wärme- 
stralilen. 

Alle  übrigen  Fixsterne  stehen  zu  weit  von  unserem  Planeten- 
>ystem  entfernt,  als  dass  die  von'  ihnen  ausgehenden  Strahlen 
uns  noch  mit  Licht  und  Wärme  versorgen  könnten.  Der  die 
Erde  imigebende  Weltraum  aber  wirkt  inmier  nur  abkühlend. 
Wir  haben  Gelegenheit  genug  zu  beobachten,  dass  die  Tempe- 
ratur der  Luft  bis  Mittag  um  ein  Ansehnliches  sich  erhebt  und 
Nachts,  namentlich  bei  heitrem,  klarem  Hinmiel  um  mehrere 
Grade  unter  den  Gefrierpunkt  sinkt;  eine  Erscheinung,  die  nur 
aus  einer  Wärmeentziehung  durch  den  umgebenden  Weltraum 
erklärt  werden  kann,  da  die  verloren  gegangene  Wärme  nach- 
weisbar nicht  vom  Boden  absorbirt  ward.  Man  hat  versucht, 
die  Temperatur  des  Weltraums  auf  theoretischem  Wege,  den^ 
einzig  möglichen,  zu  ermitteln,  allein  alle  derartigen  Versuche 
liaben  bisher  zu  keinem  sicheren  Resultat  geführt  und  nur  bei- 
läufig mag  hier  erwähnt  werden,  dass  Pouillet  dieselbe  zu 
—  142*^  Cels.  abschätzte. 

§.  1.    Vorbemerkungen  über   die   Sonne    und  deren 

Wirkungen  auf  die  Erde. 

Die  Sonne  hat  bei  einem  Durchmesser  von  188'000  deut- 
<hen  Meilen  eine  Oberfläche  von  lirOOO  Millionen  Quadrat- 
meilen und  ein  Volum  von  3500  Billionen  Cubikmeilen.  Gegen 
diese  Grösse  ist  die  der  Erde  verschwindend  klein.  Ihr  Durch- 
messer beträgt  nur  1719  Meilen,  ihre  Oberfläche  9'278'960 
Quadratmeilen ,  ihr  körperücher  Inhalt  2'657'804'000  Cubik- 
meilen, der  Umfang  des  Aequators  5400  Meilen.  Aus  dieser 
öWrwiegenden  Grösse,  und  dem  Umstand,  dass  die  Atmosphäre 
^on  oben  nach  unten  dichter  wird  und  das  Licht  hier  stärker 
fehl  als  oben,  ^s.  Note  2.  S.  8)  und  daher  den  von  der  Sonne 
geradlinig  ausgehenden  Strahl  zu  einer  Curve  zur  Erde  einwärts 
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biegt,  folgt,  dass  von  der  Erde  immer  mehr  als  eine  Halbkugel 
nämlich  0,500231  ihrer  ganzen  Oberfläche  beschienen  wird,  und 
aus  der  Brechung  der  Sonnenstrahlen  auch  das  Factum,  dass 
wir  die  aufgehende  und  untergehende  Sonne  schon  erblicken, 
wenn  sie  beim  Aufgang  den  Horizont  noch  nicht  erreicht  hat, 
und  noch  beim  Untergang,  wenn  sie  bereits  unter  denselben  ge- 
sunken ist 

Im  Zenith  giebt  es  keine  Refraction  oder  Brechung;  ein 
yertical  über  unserem  Kopf  stehender  Körper  wird  gesehen,  wie 
wenn  keine  Atmosphäre  da  wäre.  Vom  Zenith  bis  zum  Hori- 
zonte nimmt  die  Refraction  'zu,  Körper  nahe  am  Horizonte 
scheinen  daher  mehr  über  ihre  wirklichen  Oerter  hinaufgerückt, 
als  die  in  grösserer  Höhe  befindlichen. 

Ein  in  einer  scheinbaren  Höhe  von  45^  befindlicher  Gegen- 
stand wird  nur  um  57  Secunden,  ein  am  Horizonte  stehender 
aber  um  33  Minuten  emporgerüpkt,  was  mehr  ist,  als  der  schein- 
bare Durchmesser  des  Mondes  und  der  Sonne.  Wenn  wir  den 
untern  Rand  der  Sonne  oder  des  Mondes  gerade  auf  dem  Hori- 
zonte ruhen  sehen,  so  ist  eigentUch  die  ganze  Scheibe  noch 
unter  dem  Horizonte. 

Die  Periodicitäten  der  Erwärmung  der  Erde 
durch  die  Sonne.  Die  Erwärmung  der  Erde  iasst  zwei  Pe- 
riodicitäten, eine  tägliche  und  eine  jährUche  erkennen.  Die  erste 
ist  Folge  von  Tag  und  Nacht,  die  zweite  von  Winter  und  Som- 
mer, so  weit  an  der  Erdoberfläche  Jahreszeiten  bemerklich  sind. 

Stände  die  Erdachse  rechtwinklig  auf  der  Ebene  ihrer  Bahn 
um  die  Sonne,  auf  der  EkUptik,  so  würden  alle  Punkte  der 
Erde  bei  der  Rotation  um  ihre.  Achse  gleiche  Zeit  in  der  be- 
leuchteten und  nicht  beleuchteten  Hälfte  der  Erdkugel  verweilen 
und  wir  folglich  unabänderUch  zwölf  Stunden  Tag  und  zwölf  Stun- 
den Nacht  haben.  Beide  Pole  würden,  weil  der  Sonnenkörper 
viel  grösser  als  die  Erde  ist,  das  ganze  Jahr  hindurch  Licht 
haben.  Legt  man  an  den  Nord-  und  Südpol  rechtwinklig  gegen 
die  Richtung  des  Lothes  eine  Ebene,  den  sogenannten  Horizont, 
80  steht  dieser,  da  das  Loth  an  den  Polen  mit  der  Erdachse 
zusamme^Ilt,  beiderseits  rechtwinklig  auf  der  Erdachse.  Ein 
Beobachiei;  am  Nord-  und  Südpol  würde'  also  unter  jener  Vor- 
aussetzuAg  die  Sonne  jahraus  und  ein  am  Rande  seines  Hori- 
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zontes  erblicken,  gerade  so,  wie  sie  uns  beim  Auf-  und  Unter- 
gang erscheint,  und  bei  der  geringen  Wirkung  ihrer  Strahlen 
in  dieser  Stellung  würde  die  Erde  von  den  Polargegenden  aus 
weit  und  breit  in  Schnee  und  Eis  erstarren. 

Ein  unter  dem  Aequator  befindlicher  Beobachter  würde 
weniger  von  den  Folgen  einer  in  dieser  Weise  mit  der  Erdachse 
vorgenommenen  Aenderung  ihi-er  Stellung  erfahren.  Die  Diffe- 
renzen, welche  die  Längen  der  Tage  und  Nächte  im  Laufe  des 
Jahres  hier  jetzt  zeigen,  würden  allerdings  auch  ganz  verschwin- 
den, aber  eben  diese  Differenzen  sind  auch  bei  der  thatsächlich 
schiefen  Stellung  der  Erdachse  gegen  die  Ekliptik  gering,  und 
in  den  übrigen  Zonen  würde  man  ebenso  wie  jetzt  in  der  heissen 
Zone  nur  eine  Periode  der  Erwärmung,  nämlich  die  durch 
gleich  lange  Tage  und  Nächte ,  und  keine  jährliche  durch  die 
Jahreszeiten  kennen. 

Nun  aber  ist  die  Erdachse  um  einen  Winkel  von  23  Graden 
und  28  Minuten  gegen  die  Ekliptik  geneigt,  und  bleibt  beim 
jährlichen  Umlauf  um  die  Sonne  sich  selbst  immer  parallel, 
obgleich  im  Verlauf  von  Jahrhunderten  auch  ihre  Lage  sich 
etwas  verändert.  Daher  rückt  die  Gegend  des  Nordpols  bis  zur 
Mitte  des  Sommers,  wo  die  Erde  übrigens  am  weitesten  von  der 
Sonne  sich  entfernt,  täglich  weiter  in  die  beleuchtete  Hälfte 
der  Erde  hinein,  wähi*end  der  Nordpol  im  Winter,  bei  grösster 
Annäherung  der  Erde  an  die  Sonne  auf  ihrer  elliptischen  Bahn 
in  der  von  den  Sonnenstrahlen  nicht  erreichbaren  dunklen  Hälfte 
verborgen  bleibt. 

In  Folge  der  schiefen  Stellung  der  Erdachse  gegen  die 
Eküptik  geht  bei  dem  scheinbaren  Lauf  der  Sonne  um  die 
Erde  der  Mittelpunkt  der  Sonne  zweimal  im  Jahr,  nämlich  am 
21.  März  und  21.  September,  den  beiden  Aequinoctien ,  durch 
i(^u  Himmelsäquator.  Zu  diesen  beiden  Zeitpuncten  haben  alle 
Orte  der  Erde  Tag-  und  Nachtgleiche.  Vom  21.  März  an  ent- 
fernt sie  sich  von  dem  letzteren  auf  das  nördliche  Himmelsge- 
wölbe aufsteigend  und  erreicht  an  dem  längsten  Tage  der  nörd- 
lichen Halbkugel,  am  21.  Juni  oder  dem  Sommersolstitium  die 
Entfernung  von  23®  und  28  Minuten  vom  Himmelsäquator. 
Von  da  an  nähert  sie  sich  auf  ihrer  Bahn  wieder  dem  Himmels- 

ä^iuator  und  geht  vom  21.  September  an  auf  das  südliche  Him- 
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melsgewölbe  über,  entfernt  sich  bis  zum  21.  December,  dem 
kürzesten  Tag  der  nördlichen  Halbkugel  oder  dem  Wintersolsti- 
tium  zur  Höhe  von  23^  und  28  Minuten  südlich  von  dem  Hirn- 
melsäquator  und  nähert  sich  von  da  an  demselben  wieder,  bi^ 
sie  ihn  am  21.  März  wieder  schneidet. 

Diese  Eigenthümlichkeit  der  scheinbaren  Sonnenbahn,  in 
Wahrheit  des  Erdlaufs,  bei  schiefer,  sich  selbst  parallel 
bleibender  Stellung  der  Erdachse,  bedingt  di(*  fast  beständige 
Tag-  und  Nachtgleiche  innerhalb  der  beiden  Wendekreise  und 
das  periodische  Zu-  und  Abnehmen  der  Länge  der  Tage  und 
Nächte  hl  den  beiden  gemässigten  und  kalten  Zonen. 

Folgende  Tabelle  giebt  einen  UeberbUck  über  die  Zunahme 
der   Dauer  des    längsten  Tags    unter    verschiedenen   Polhöhen. 


Der  längste  Tag  im 

Jalir  hat: 

unter  der 

unter  der 

unter  der 
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12 
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18 
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1 
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19 
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14 

30    48 

20 

63    23 
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15 

41    24 

21 

64   50 

6 

90"  a.  Pol 

16 

49    22 

22 

65   48 

17 

54    31 

23 
24 

66    21 
66    32 

Im  hohen  Norden  ersetzt  im  Sonuner  die  Länge  des  Tiigs 
bis  zu  einem  gewissen  Grade,  was  den  Sonnenstrahlen  an  Inten- 
sität abgeht.  In  einem  kurzen,  aber  heissen  Sommer  gedeilieu 
noch  z.  B.  zu  Jakuzk,  das  unter  dem  zweiundsechzigsten  Brei- 
tengrade hegt,  imd  bei  der  Intensität  seiner  WinterkäJte  und 
der  Dauer  des  Winters,  eine  mittlere  Jahrestemperatur  von  nur 
—  9,7°  hat,  die  CereaJien  auf  einem  Boden,  der  in  drei  Fuss 
Tiefe  ewig  gefroren  ist. 

Von  den  Polgegenden  aus,  wo  Sommer  und  Winter,  mit  Tag 
und  Nacht  von  der  Dauer  eines  halben  Jahres  zusammenfallen, 
.entwickeln  sich  in  der  gemässigten  Zone  die  vier  Jahreszeiten, 
um  unter  dem  Aequator  wieder  zu  verschwinden,  woselbst  zwar 
jeder  Tag  dem  Sommer  und  jede  Nacht  dem  Winter  der  übrigeu 
Breitengrade  entspricht,  aber  doch  von  keinen  Jahreszeiten  mehr" 
die  Rede  sein  kann.    Die  heisse  Zone  nimmt  den  Gürtel  zwischen 
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ilen  beiden  Wendekreisen  23**  und  28'  nördlich  und  südlich  vom 
Aequator  ein. 

Die  beiden  gemässigten  Zonen  reichen  von  da  an  bis  zu 
«»•  32'  Breite. 

Die  beiden  kalten  Zonen  schliessen  die  Polarkreise  ein, 
<leren  halbe  Breite  wiederum  23**  und  28'  beträgt. 

Bei  dieser  von  der  Natur  nun  einmal  getroffenen  Einrich- 
tung wird  die  heisse  Zone  so  übeiiiriegend  im  Vergleich  mit  den 
übrigen  Zonen  erwärmt,  dass  man  bei  dem  steten  Verlust  an 
^Vlirme  ohne  einen  erheblichen  Ersatz,  welcher  an  den  Polen  nicht 
Statt  findet,  die  Wärmebewegung  auf  der  Erde  wie  einen  Strom  sich 
Torstellen  kann,  der  über  dem  schmalen,  von  den  beiden  Wende- 
kreisen eingesclüossenen  Erdgürtel  vertical  aufsteigt,  um  darauf 
i:i  der  Höhe  beiderseits  nach  den  Polen  hin  abzufliessen. 

Dieses  Bild  bezeichnet  wenigstens  die  Wege  und  Richtungen, 
in  welchen  die  Sonnenwärme,  nachdem  sie  die  Luft  und  den 
Spiegel  des  Meeres  aufgelockert  hat,  mit  den  in  Bewegung  ge- 
setzten Luft-  und  Wassermassen  über  die  ganz':^  Erdoberfläche 
mechanisöh  vertheilt  wird,  bevor  sie  in  den  Weltraum  durch 
nächtliche  und  mnterliche  Abkühlung  zurückkehrt. 

§.  2.     Die  Sonne  als  Wellencentrum. 

Ausser  der  Gravitationskraft,  welche  in  geheimniss voller 
ViVise  von  den  anderen  Hinmielsköq^em  zu. unserer  Erde  lier- 
übergreift,  sind  es  lediglich  die  Bewegungen  des  Weltäthers, 
velche  uns  in  Verkehr  bringen  mit  Allem,  was  ausser  der  klei- 
nen Kugel,  auf  der  wir  leben,  vorhanden  ist.  Den  Aether  den- 
k.-n  wir  uns  nicht  bloss  zwischen  den  einzelnen  HimiiK^lskörpern, 
^«^Tideni  auch  z>rischen  den  kleinsten  Theileu  der  Luft,  der  Ge-' 
*ä«ser  und  der  starren  Körper  unserer  Erde  verbreitet.  Bei  der 
iT-genwärtig  heiTSchenden  atomistischen  Theorie,  der  zufolge  ein 
j^^der  einfache  Stoff  aus  discreten,  ausserordentlich  kleinen 
Massen  oder  Atomen  besteht,  welche  bei  einem  Element  alle  eine 
gleiche  Grösse  und  ein  gleiches  Gewicht,  für  verschiedene  Ele- 
mente auch  verschiedene  GcTsichte  haben  und  in  zusammengesetzten 
Körpern  sich  in  irgend  einer  Ordnung  aneinander  legen,  so  dass 
Mtcü  Gewicht,  in  der  Summe  der  Gewichte  aller  in  denselben 
«ithaltenen  Atome  besteht,  nimmt  man  an,  dass  jedes  einfache 
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Atom  und  auch  jeder  Atomcomplex ,  der  als  eine  bestimmte 
chemische  Verbindung  von  zweien  oder  mehreren  Elementen  be- 
trachtet und  Molecul  benannt  wird,  von  einer  besonderen  Aether- 
hülle  eingeschlossen  sei.  Ein  Atom  mit  seiner  Aetherhülle 
nennt  man  gewöhnUch  nach  Redtenbacher  eine  Dynamide, 
und  ein  mit  derselben  versehenes  Molecul  eine  zusammengesetzte 
Dynamide.  Die  Dynamiden  eines  einfachen,  wie  zusammen- 
gesetzten Körpers,  stehen  in  gewissen  Entfernungen  von  einander 
ab,  bei  dichteren  in  kleineren,  als  bei  weniger  dichten.  Diese 
Entfernungen  gestatten  Bewegungen  der  Dynamiden  innerhalb 
der  Zwischenräume.  Indem  man  den  Körperatomen  Schwere 
oder  allgemeine  Attraction  und  den  Aetherhüllen  derselben  Ab- 
stossung  zu  einander  zuschreibt,  gewinnt  man  den  Boden,  die 
chemischen  Verbindungen  und  Zersetzungen,  die  Coliäsion  (s. 
Note  6,  S.  10)  und  die  verschiedenen  Aggregatzustände  und 
Dichten  der  Materie  auf  Wechselwirkungen  verschieden  grosser 
Abstossungen  der  Aetherhüllen  und  Attractionen  unter  den  Atomen 
der  Dynamiden  zu  erklären.  Die  Erscheinung  des  Lichtes  und 
der  Wärme  und  ihre  Wirkungen  auf  wägbare  Materie  leitet  man 
mit  Zugrundlegung  der  Aethertheorie  in  folgender  Weise  ab. 

Licht  und  strahlende  Wärme  sind  Bewegungsacte  des 
Aethers,  von  denen  die  ersteren  durch  die  in  den  Augen  locali- 
sirten  Sehnerven,  die  Wirkungen  der  letzteren  auf  den  StoflF  von 
den  Gefiihlsnerven  empfunden  und  unterschieden  werden. 

Diese   Bewegungen  des  Aethers   bestehen  in   fortlaufenden 
Wellenzügen.     AehnUch   wie  der  Punct  einer  Wasseroberfläche^ 
wohin  ein  Stein  gefallen  ist,   ringsum   ein  System  von   Wellen 
aussendet,  so   gehen,  hier  aber  nach  allen  Seiten   des  Raums^ 
von  einem  Licht  oder  Wärme  strahlenden  Körper  fortschreitende 
Aetherwellen  aus,  und  die  Bewegung  unterscheidet  sich  in   den 
einzelnen  Fällen  nur  dadurch,   däss  bei  Lichtstrahlen  von  ver- 
schiedener Farbe  oder  bei  verschiedenartigen  Wärmestrahlen  der 
räumUche  Abstand   zwischen  einer   Welle  und  der  ihr   nächs*t. 
folgenden,  die  Wellenlänge   oder  Wellenbreite   (s.  Note  1,  S.  6> 
und   die   Oscillationsgeschwindigkeit  verschieden    ist.     Die   Ge— 
schwindigkeit  dagegen,  mit  der  eine  Welle  den  Weltraum  durcli— 
eilt,   ist  für  alle  Aetherbewegung  dieselbe,  und  die  sogenannte 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit   des   Lichtes,    sei    dieses    rothes^ 
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orangefarbenes,  grünes,  blaues,  indigblaues  oder  violettes,  immer 
42000  Meilen  in  der  Secunde. 

Von  der  Art  und  Weise,  wie  ein  leuchtender  Körper  Licht- 
wellen, ein  heisser  Wärmewellen,  und  die  Sonne,  von  der  wir 
voraussetzen,  dass  sie  leuchtend  und  glühend  heiss  sei,  beiderlei 
Wellen  im  Aether  erregt,  müssen  wir  uns  die  Vorstellung  machen, 
dass  die  Dynaäiiden  derselben  in  einem  Zustand  des  Erzittems 
begriffen  sind,  welchen  sie  theilweise  auf  die  angrenzende  Aether- 
scfaicht  übertragen,  von  welcher  sich  die  Bewegung  wieder  auf 
die  nächstfolgende  fortpflanzt  u.  s.  f.  Diese  Aufeinanderfolge 
der  Erregung  an  einander  angrenzender  [Aetherschichten  erklärt 
den  Umstand,  dass  das  Licht  bei  seiner  Fortpflanzung  einen 
Aufenthalt  in  dem  Aethermeer  erleidet  und  Zeit  braucht.  Eine 
von  der  Sonne  ausgehende  Lichtwelle  erreicht  die  Erde  doch 
erst  in  8  Minuten  und  13  Secunden.  Da  die  Aethermasse,  wie 
man  annimmt,  einer  Zusammendrückung  bedeutenden  Wider- 
stand leistet,  so  treten  bei  solcher  Wirkung  der  Dynamiden  auf 
freien  Aether  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  der  Be- 
wegungen Verschiebungen  der  Aethertheilchen  ein,  und  diese 
Verschiebungen  sind  es,  die  wir  als  Licht  und  strahlende  Wärme 
empfinden.  Die  Aethertheilchen  eines  sogenannten  gewöhnUchen 
Lichtstrahls  schwingen  daher  in  geraden  Linien  senkrecht  zur  Rich- 
tung des  Strahls.  Beiläufig  bemerkt,  haben  diese  Linien  bei  einem 
gewöhnlichen  Lichtstrahl  in  auf  einander  folgenden  Zeiten  eine 
verschiedene  Lage,  die  sich  bildlich  wie  die  Speichen  eines  Rades 
veranschaulichen  lassen.  Sowolü  durch  Spiegelung  eines  solchen 
gewöhnUchen  Strahls,  als  durch  Brechung,  lassen  sich  diese 
Lagen  alle  in  eine  oder  zwei  Ebenen  drängen,  so  dass  die 
Aethertheilchen  aUe  parallel  mit  einander  in  einer  oder  zwei 
Ebenen  schwingen,  so  wie  die  Speichen  in  der  Leiter  stehen. 
Solche  Strahlen  nennt  man  polarisirte,  die  Ebenen  in  denen  die 
Aetherschwingungen  stattfinden,  Polarisationsebenen  und  die  In- 
strumente, durch  welche  man  den  Lichtstrahlen  diese  Eigen- 
thumhchkeit  der  Aetherschwingungen  ertheilt,  Polarisations- 
instramente.  Letztere  finden  teclinische  Anwendungen,  welche 
«cb  auf  die  von  Biot  entdeckte  Thatsache  gründen,  dass 
manche  festen  und  flüssigen  Substanzen  die.  Polarisationsebene 
^  einen  gewissen  Winkel,  und  zwar  die  einen  nach  rechts,  die 
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anderen  nach  links  drehen.  Bei  der  Anwendung  der  Polari- 
sationsinstrumente kennt  man  die  Lage  der  Ebene  des  polari- 
sirten  Stralils,  wenn  er  durch  Luft  geht.  Lässt  man  denselben 
Strahl  durch  einen  Cylinder  voll  einer  Lösung,  die  jenes  Dreh- 
ungsvermögen besitzt,  hindurch  gehen,  wie  z.  B.  durch  eine 
Zuckerlösung,  so  erscheint  die  Polarisationsebene  um  einen  ge- 
wissen Winkel  herum  gedreht,  der  bei  derselben  Länge  des  Cy- 
linders  und  derselben  Conceutration  derselbe,  bei  grösserer  Länge 
des  Cylinders  und  bei  stärkerer  Conceutration  aber  grösser  ist. 
Aus  der  Grösse  dieser  Ablenkungswinköl ,  kann  man  z.  B.  ohne 
Weiter?«  den  Procentgehalt  des  geklärten  Zuckersaftes  be- 
stimmen. 

Eine  theilweise  Polarisation  erleidet  jeder  natürliche  Sonnen- 
strahl bei  der  Reflexion  vom  Wasserspiegel,  wie  auch  von  der 
Oberfläche  fester  Körper. 

Die  Sonne  sendet  so  viel  Licht  aus,  dass  alle  Gestirne  voll- 
ständig dagegen  verschwinden.  Bei  alledem  gelangt  noch  nicht 
div»  ganze  Menge  des  gegen  die  Erde  gestrahlten  Lichtes  zu 
uns.  Es  ist  nämUch  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  Strahlen, 
dass  sobald  dieselben  aus  einem  dünneren  in  ein  dichteres  Me- 
dium oder  umgekehrt  fortschreiten,  ein  Theil  von  ihnen  reflectirt 
wird  (s.  Note  3,  S.  8).  Infolge  dessen  wird  auch  beim  Ein- 
tritt des  Liclites  und  der  strahlenden  Wärme  in  unsere  At- 
mosphäre und  bei  dem  weiteren  Vordringen  zu  immer  dichteren 
LutWassen  ein  Tlieil  in  den  Weltraum  zurückgeworfen.  Doch 
auch  der  Rest  gelangt  noch  nicht  vollständig  zur  Oberfläche 
des  festen  Erdkörpers,  denn  alle  Materie,  welche  von  Licht  oder 
strahlender  Wärme  durchdrungen  wird,  besitzt  mehr  oder 
weniger  die  Eigenschaft,  einen  Theil  der  Aetherschwingungen  zu 
vemichten,  d.  h.  einen  Theil  der  Strahlen  zu  absorbiren.  Man 
hat  sich  unter  dieser  sogenannten  Licht-  und  Wärmeabsorption 
vorzustellen,  dass  die  bewegten  Aethertheilchen  beim  Stoss  gegen 
die  Dynamiden  der  wägbaren  Materie  einen  Theil  ihrer  Be- 
wegung an  letztere  abgeben.  Die  Dynamiden  aber,  von  anderen 
Dimensionen  und  Eigenschaften  als  die  Aethertheilchen,  werden 
auch  im  Allgemeinen  in  anderer  Weise  bewegt,  wie  letztere. 
Wir  können  daher  nicht  erwarten,  dass  die  an  die  Dynamiden 
abgegebene  Bewegung  eines  Licht-  oder  Wärmestrahls  von  die- 
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sen  als  dersell^e  Strahl  fortgepflanzt  wird,  und  müssen  dalier  die 
Erscheinung  der  Absorption  nicht  nur  erklärlich,  sondern  auch 
liütLwendig  finden. 

Uebrigens  ist  das  Absorptionsverniügen  der  Luft,  nament- 
lich das  der  dünnsten  Sclüchteu  für  alle  Strahlen  nur  gering, 
.  so  dass^die  grössere  Menge  der  nach  der  Spiegelung  übrig  ge- 
bliebenen Licht-  und  Wärmestrahlen  auch  bis  zu  uns  dringt 
und  erst,  wenn  die  Sonne  tief  am  Horizont  steht  und  in  Folge 
dessen  die  Strahlen  eine  bedeutend  dickere  Luftschicht  dui'ch- 
dringen  müssen,  eine  wesentliche  Abnahme  ihrer  Intensität 
bemerkbar  ^ird.  An  der  Obei-fläche  unserer  festen  Erdrinde  an- 
gelangt, treffen  die  Licht-  und  Wann  ^strahlen  auf  Körper, 
welche  zwar  auch  wiederum  einen  Theil  derselben  reflectiren, 
aber  den  Rest  nicht  durchlassen,  sondern  ahsorbiren.  Auch  das 
Wasser  verhält  sich  gegen  Licht-  und  Wäiinestrahlen  ähnlich 
wie  feste  Körper,  es  spiegelt  einen  Theil  der  einfallenden  Strah- 
len zurück  in  die  Luft,  ist  aber  ziemlich  durchsichtig  und  durch- 
vännig  od(?r  diatheiman,  beides  weniger  als  die  Luft,  aber  mehr 
als  die  an  der  Erdoberfläche  verbreiteten  Mineralkörper,  und 
lässt  also  mehr  Licht  und  strahlende  Wärme  durch  seine  Masse 
hindurch,  als  das  iVste  Erdreich;  indessen  ist  die  Tiefe,  bis  zu 
der  das  Licht  ins  Meer  eindi-ingt  auch  nicht  sehr  beträchtüch. 
Die  Spiegelung  der  Lichtsti-ahlen  an  den  Lufttheilchen  ist 
die  Ursache,  dass  hinter  einseitig  beleuchteten  Körpern  nicht 
absolute  Fiiisterniss  entsteht,  dass  der  Ueb:».rgang  des  Tags  iü 
die  Nacht  durch  Dämmerung  gemildert  wird,  und  dass  wir 
überhaupt  die  beleuchteten  Gregenstände  seluMi.  Wie  diese  ge- 
ringen Reflexionen  des  Lichtes  von  den  Theilcheu  der  Luft  und 
den  darin  schwebenden  Dunstbläschen,  welche  die  blaue  Farbe 
(1(^  Himmels  hervorruft,  vom  Wasserspiegel  und  den  festen 
Körpern,  liir  das  Thun  und  Schäften  belebter  Wesen  von  der 
grössteu  Wichtigkeit  ist,  so  ist  das  Verschwinden  der  Licht- 
ujid  Wannest rahlen  durch  sogenannte  Absorption  geradezu  die 
Bedingung  des  ganzen  organischen  Lebens,  wie  in  den  folgenden 
beiden  Paragraphen  weiter  dargelegt  werden  soll. 
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§.  3.     Die  Sonne  als  Kraftquelle. 

Können  wir  die  Sonne  als  das  Centrum  ansehen,  von  dem 
unserer  Erde  beständig  eine  ausserordentlich  grosse  Zahl  yon 
Aetherschwingungen  zulaufen,  die  nicht  wieder  dahin  zurück- 
kehren, 80  ist  damit  nach  der  mechanischen  Theorie  der  Wärme 
auch  schon  gegeben,  dass  der  Erde  aus  jenem  Urquell  conti- 
nuirlich  eine  bedeutende  Menge  Kraft  zufliesst. 

Ein  jeder  Körper,  der  sich  in  Bewegung  befindet,  ist  ink 
Stande,  seine  Bewegung  ganz  oder  theilweise  auf  andere  zu. 
übertragen,  wobei  er  selbst  verUert,  was  der  andere  gewinnt. 
Die  Ursache,  welche  einen  ruhenden  Körper  in  Bewegung  ver- 
setzt oder  die  Bewegung  einer  Masse  abändert,  nennen  wir  Kraft* 
Demnach  muss  einem  Körper,  der  im  Stande  ist  eine  dieser 
Wirkungen  auf  einen  andern  zu  äussern,  eine  Kraft  innewohnen^ 
die  ihn  während  seiner  Bewegung  gleichsam  belebt  und  diese 
Ursache  der  Bewegung  nennt  man  seine  lebendige  Kraft.*  Wir 
wollen  für  diesen  Ausdruck  hier  keine  eingehendere  Definition 
geben,  den  Begriff  aber  doch  an  einigen  Beispielen  etwas  mehr 
erläutern.  Wenn  eine  Billardkugel  durch  den  Arm  des  Spielers 
fortgestossen  wird,  so  besitzt  sie  während  ihres  Laufs  eine  ge- 
wisse lebendige  Kraft  und  die  Fähigkeit  eine  andere  ruhende 
Kugel,  die  sie  trifft,  in  Bewegung  zu  setzen.  Tritt  dieser  letztere 
Fall  ein,  so  wird  man  bemerken,  dass  die  erstere  Kugel  stets- 
an  Bewegung  verhert,  indem  sie  Bewegung  mittheilt.  Diese  Ab- 
gabe von  Bewegung  nennt  man  Arbeitsleistung.  Der  Arm  des 
Spielers  leistet  eine  Arbeit  gegen  die  erste  Kugel  und  diese  wie- 
der ge^en  die  zweite. 

Was  hier  für  gi'össere,  sichtbare  Köiper  in  messbaren  Ent- 
fernungen gilt,  kann  auch  auf  die  ausserordentUch  kleinen  Mas- 
sen der  Dynamiden  (s.  oben  S.  38)  in  unmessbar  kleinen  Ent- 
fernungen  von   einander  angewandt  werden.      Von  dieser  An- 


*  Genauer  ausgedrückt,  ist,  wenn  M  die  Masse  eines  Körpers  und 
V  seine  Geschwindigkeit  bezeichnet,  die  lebendige  Kraft  desselben 
^  Mv^.  Die  Einheit,  auf  welche  die  mechanische  Arbeit,  die  ein  be- 
wegter Körper  liefern  kann,  bezogen  wird,  ist  der  Art,  dass  mechanische 
Arbeit  stets  der  halben  lebendigen  Kraft  gleich  gesetzt  werden  kann. 
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Bahme  geht  die  mechanische  Theorie  der  Wärme  aus,  nachdem 
sie  gezeigt  hat,  dass  überall,  wo  eine  Bewegung,  ein  Stoss  oder 
überhaupt  eine  Krafbäusserung  gegen  einen  unbeweglichen  Kör- 
per geführt  wird,  dieser  Körper  sich  in  seiner  Masse  erwännt^ 
und  dass  diese  Wärme,  wenn  sie  dem  Körper  auf  geeignete 
Weise  wieder  entzogen  wird,  im  Stande  ist,  dieselbe  Be- 
wegungsgrösse  hervorzubringen,  aus  w^elcher  sie  hervorgegangen 
war.  Die  Wärme  besteht  nach  der  Vorstellung,  von  welcher 
die  mechanische  Wärmetheorie  ausgeht,  in  Bewegungsacten,. 
Schwingungen  der  Dynamideu,  und  ist  also  selbst  eine  Arbeits- 
leistung der  Kraft,  welche  diese  Bewegung  der  Dynamiden  her- 
vorgebracht hat.  Ueber  die  Art  und  Weise,  wie  diese  Molecu- 
larbewegung  der  Materie,  welche  unsere  Nerven  als  fühlbare 
W^ärme  aufnehmen,  zu  Stande  konmit,  ob  die  Dynamiden  der 
Materie  dabei  Kreisbewegungen,  Pendelschwingungen  oder  Ro- 
tationsbewegungen um  ihre  Achse  oder  was  sonst  für  Bewe- 
gungen annehmen,  darüber  hat  die  mechanische  Theorie  der 
Wärme  noch  keinen  Aufschluss  geben  können  und  in  dieser  Be- 
ziehung also  noch  nicht  den  Grad  der  Entwicklung  erreicht,  auf 
dem  die  Wellentheorie  des  Lichtes  bereits  steht,  welche  bezüg- 
lich der  Natur  der  Aetherschwingungen,  die  einen  gewöhnUchen 
oder  polarisirten  Lichtstrald  fortpflanzen,  ganz  bestimmte  Vor- 
stellungen zu  Grund  legt. 

Indessen  war  es  schon  ein  wesentlicher  Gewinn,  dass  man 
die  veränderhchen  Molecularbewegungen  auch  behufs  Erklärung 
der  Wärmeerscheinuugen  in  der  Physik  zuliess  (s.  Note  1  S.  2), 
denn,  wenn  wir  sie  auch  noch  bei  Dichtigkeitsänderungen,  bei 
Aenderungen  des  Aggregatzustandes  und  bei  chemischen  Um- 
lagerungen  voraussetzen,  so  sind  wir  im  Stande,  uns  eine 
ungezwungene  Anschauung  von  dem  Kreislauf  der  Kräfte  in  der 
Natur  zu  machen,  wozu  wir  durch  folgende  Beispiele  noch  etwas- 
weitere Anleitung  geben  wollen. 

Denkt  man  sich  eine  starke  Stahlplatte  von  einer  unelastischen 
Kugel  so  getroffen,  dass  die  letztere  matt  an  ihr  herunter  fällt 
und  die  Platte  die  ganze  «in  der  Kugel  enthaltene  Kraft  aufge- 
nommen hat,  ohne  zu  zerspringen,  so  kann  man  annehmen,  das» 
die  ganze  Kraft  der  Kugel  im  Moment  des  Stosses  in  eine  un- 
zählige  Menge  kleiner  Bruchtheile  zerlegt  ist,    von  denen  ein 
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jeder  dazu  verwandt  worden,  die  einzelnen  Dynaniiden  des  Stahls 
aus  ihrer  Lage  zu  drängen.  Die  Cohäsion  des  Stahls  aber 
wirft  dieselben  in  ihre  alte  Lage  zurück  und  so  entsteht  in  der 
Masse  'des  Stahls  ein  Erzittern,  eine  Bewegung  der  Dynamiden 
um  ihre  Gleichgewichtslage,  in  der  die  Massenbewegung  der 
Kugel  ganz  aufgeht.  Die  Dynamiden  aber  schliessen  das  schwere 
Körperatom,  oder  falls  es  sich  um  die  Atomgruppe  eines  che- 
misch zusammengesetzten  Körpers  handelt,  ein  chemisches  Mo- 
lecul  wägbarer  Materie  ein,  und  somit  ist  die  Ursache,  welche 
die  Dynamiden  in  Schwingungen  versetzt,  nichts  anderes  als 
aufgenonmiene  lebendige  Ki*aft;  es  leistet  die  Summe  aller  in  der 
Stahlplatte  schwingenden  Dynamiden  also  auch  eine  mechani- 
sche Arbeit,  die  der  der  Kugel  äquivalent  ist.  Was  wir  an  der 
Platte  wahrnehmen  ab3r  ist  Erwänuung,  und  somit  kommen 
wir  zu  dem  Schluss,  dass  Warme  und  Erwärmung  der  von  der 
Kugel  geleisteten  mechanischen  Arbeit  äquivalent  sein  müsse. 
Auf  diesem  Lehrsatz  bei-uht  die  ganze  mechanische  Theorie  der 
Wärme.  Wendet  man,  um  noch  ein  anderes  Beispiel  hier  an- 
zuführen, dieselbe  Kraft  an,  mit  der  man  eine  Flasche  voll 
Wasser  oder  ein  Stück  Eis  fortwirft,  in  ersterem  Falle  um  die 
Flasche  zu  schüttehi,  im  letzteren,  um  das  Stück  Eis  auf  eini^m 
anderen  Eisstück  zu.  reiben,  so  erhält  man  in  der  Flasche 
warmes  und  bei  der  Reibung  des  Eises  flüssiges  Wasser.  In 
beiden  Fällen  ist  das  Product  der  vom  Arm  geleisteten  mecha- 
nischen Arbeit  Wärme.  Bei  dem  Eise  hat  die  erzeugte  Wanne 
oder  die  auf  die  Eismolecule  ül)ertragene  lebendige  Kraft  die 
Cohäsion  des  festen  Eises  überwunden,  den  Aggregatzustand  des- 
selben verändert  und  dasselbe  in  flüssiges  Wasser  mngewandelt. 
Alle  diese  Beispiele  sollen  zeigen,  wie  Massenbewegungen  sich 
unter  Umständen  in  Molecularbewegungen  umsetzen  und  ihre 
Leistung  als  W^ärme  auftreten,  oder  wie  man  sich  ausdrückt, 
Wärme  frei  machen  kann. 

Die  mechanische  Theorie  der  W^änne  gestattet  aber  auch 
die  Erklärung  der  Fälle,  in  welchen  umgekehrt  aus  Wärme  sicht- 
bare und  messbare,  oft  ganz  bedeutende  Massenbewegungen  und 
Arbeitsleistungen  hervorgehen.  Dergleichen  Beispiele  liefern  eine 
Menge  chemischer  Actionen.  Das  Schiesspulver  ist  eine  Mischung 
von  Kalisalpeter,  Kohle  und  Schwefel,  die  nach  der  Entzündung, 
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abgesehen  von  Nebenproducteu,  ihren  Saiierstoflf-  und  Kohlenstoff- 
gebalt in  Form  von  Kohlensäure  und  den  Stiekstoflf  des  Salpe- 
ters frei  ausgiebt,  weil  die  Kohlensäure,  zu  welcher  die  Kohle 
verbrannt  w^orden,  keine  Afliiiitiit  zu  den  übrigen  Verbrennungs- 
producteu  hat,  deren  grösst^rer  Theil  in  SchwefelkaHum  besteht ; 
und  da  von  dem  Gas  in  dem  engen  Raum  hinter  der  Kugel 
eines  geladenen  Geschützes  sich  ein  vielfach  grösseres  Volum 
entwickelt,  als  derselbe  bei  gewöhnlichem  'Luftdruck  davon  fassen 
würde,  so  verdichtet  sich  die  Kohlensäure  und  das  Stickgas 
hinter  der  Kugtl ,  bis  sie  die  Spannkraft  erlangt  haben ,  mit 
der  sie  die  Kugel  fortwerfen.  Die  Ursache  der  Entzündung 
ist  ein  kleiner  Funke,  und  es  ist  klar,  dass  nicht  dieser  Funke 
die  lebendige  Kraft  t^nthält,  welche  die  Kugel  aufnimmt,  denn 
wäre  dieses  der  Fall,  so  wäre  das  Schiesspulver  beim  Gebrauch 
der  Schusswaffen  ganz  überflüssig.  Es  ist  unzweifelhaft  die 
ganze  Kraft,  welche  der  Kugel  beim  Schuss  ertheilt  wird,  schon 
in  dem  Schiesspulver  aufgespeichert  luid  durch  chemische  An- 
ordnung der  Atome  gefesselt  entlialten,  was  noch  deutlicher  her- 
vortritt, wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  dass  in  dem  kleinen 
Baum,  den  101  Gramme  Salpeter  einnehmen,  48  Gramme  Sauer- 
stoff und  14  Gramme  Stickstoff  enthalten  und  zu  einer  festen 
Subs|juiz  verdichtet  worden  sind.  101  Gramme  Salpeter  nehmen 
nämlich  in  runder  Zahl  den  Raum  von  50  Grammen  Wasser  oder 
einem  Zwanzigstel  Liter  ein,  während  die  48  Gramme  Sauerstoff 
bei  gewöhnlichem  Luftdruck  48  .  0,7  =  33,6  und  die  14  Gramme 
Stickstoff  14.0,79  =  11,0,  beide  Gase  zusammen  also  einen 
Raum  von  44,6  Liter  einnehmen.  Wäre  der  Raum,  den  der 
Salpeter  einnimmt,  zur  Hälfte  mit  Kalium  und  zur  Hälfte  mit 
diesen  beiden  Gasen  erfüllt,  so  ist  dieses  Gasquantum  auf  ein 
Vierzigstel  Liter  im  Salpeter  durch  chemische  Anordnung  com- 
primirt,  was  einem  Druck  von  1784  Atmosphären  ent- 
spricht, mit  dem  das  Gas  sich  sofort  expandirt,  wenn  das  Gleich- 
gewicht in  der  chemischen  Anordnung  der  kleinsten  Theile  ver- 
nichtet wird.  Bei  der  Verbrennung  des  Schiesspulvers  werden 
nun  in  der  That  diese  Anordnungen  der  kleinsten  Theile  da- 
durch aufgehoben,  dass  der  Sauerstoff  sich  in  Kohlensäure  und 
das  Kalium  in  Schwefelkahum  verwandelt,  und  wenn  dies  auch 
bei  weitem  nicht  vollständig  geschieht,   so  erklärt  man  es  sich 
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nach  vorstehenden  Daten  doch  leicht,  woher  die  gewaltige  Kraft 
kommt,  die  sich  auf  die  Kugel  überträgt,  die  der  Funke  aber 
bloss  auslöst.  Andere  Beispiele,  wie  Molecularki^äfte  in  Massen- 
bewegungen übergehen,  bietet  jede  angespannte  Feder,  deren 
Molecule  ihre  ursprüngliche  Lage  wieder  anzunehmen  streben 
und  jederzeit,  wenn  man  die  Federkraft  auslöst,  zur  Fortbe- 
wegung von  Massen,  so  des  Pfeils  von  der  Sehne  des  Bogens, 
und  anderweitig,  wie  in  der  Uhr,  zur  Drehung  des  RäderWerks, 
benutzt  werden  können,  wobei  dieselben  genau  die  nämliche  Arbeit 
wieder  leisten,  welche  zum  Anspannen  der  Feder  vorher  ver- 
richtet werden  musste. 

Die  Grösse  einer  Arbeit  bestinmit  man  durch  Angabe 
des  Gewichtes,  das  dieselbe  in  einer  bestimmten  Zeit  aut 
eine  gewisse  Höhe  heben  kann.  Die  Gewichte^  giebt  man 
gewöhnlich  in  Pfunden  oder  Kilogrammen ,  die  Höhen  in 
Füssen  oder  Metern  an  und  nennt  das  auf  einen  Fuss  Höhe 
gehobene  Pfund  ein  Fusspfund,  dass  auf  ein  Meter  Höhe  ge- 
hobene Kilogramm  ein  Meterkilogramm.  Mit  Hülfe  dieser  Ein- 
heiten kann  man  jede  Arbeitsleistung  einer  Kraft,  sei  diese  die 
Muskelkraft  lebender  Wesen  oder  die  der  Maschinen,  aus- 
drücken. Ein  arbeitender  Mensch  leistet  in  einer  Secunde 
Arbeitszeit  80,  ein  Pferd  480  Fusspfunde,  und  eine  Kraft, 
welche  in  der  Secunde  480  Pfunde  auf  einen  Fuss  Höhe 
oder  48  Pfunde  auf  10  Fuss  Höhe  oder  1  Pfund  auf  480  Fuss 
Höhe  fördert,  nennt  man  auch  bei  Maschinen  eine  Pferde- 
kraft. 

Man  hat  nun  durch  Versuche  ermittelt,  dass  das  Quantum 
Wärme,  das  erforderlich  ist,  imi  die  Temperatur  von  einem  Kilo- 
gramm Wasser  von  0^  auf  einen  Grad -Geis,  zu  erheben,  einer 
Arbeitsleistung  von  424  Meterkilogrammen  entspricht.  (S.  Note  1 
S.  3.) 

Dieses  Quantum  Wärme,  das  erforderüch  ist,  um  die  Tem- 
peratur von  einem  Kilogramm  Wasser  um  einen  Grad  Geis,  zu 
erheben,  hat  den  Namen  Wärmeeinheit  oder  Calorie 
erhalten. 

Nach  dieser  Abschweifung  kehren  wir  zu  unserem  Gegenstand 
zuiück  und  wenden  das,  was  wir  von  dem  Uebergang  der  Kräfte 
von  ganzen  Massen  auf  ihre  einzelnen  Theile  wissen,  auch  auf 
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die  Aetheratome  an.  Den  Aether  stellt  man  sich  als  eine 
äusserst  feine,  aber  keineswegs  gewichtlose  Materie*  vor, 
die  den  ganzen  Weltraum  ausfüllt.  Wenn  derselbe  in  Schwing- 
ungen yei*8etzt  werden  soll,  so  muss  dazu  eine  gewisse 
Kraft  verbraucht  werden.  Sollen  umgekehrt  Aetherschwing- 
imgen  vernichtet  werden,  so  muss  die  lebendige  Kraft  der 
schwingenden  Aethertheilchen  auf  irgend  eine  Art  und  Weise 
zu  Arbeitsleistung  verwandt  werden.  Indem  nun  der  Erde 
beständig  Aetherschwingungen  zugesandt  werden  und  nur 
«n  kleiner  Theil  derselben  als  solche  in  den  Weltraum 
zurückkehrt,  nimmt  die  Erde  beständig  lebendige  Kraft  von 
der  Sonne  auf  und  erwärmt  sich. 

Um  sich  einen  Begriff  davon  zu  macheu,  was  diese  von  der 
Somie  der  Erde  zufliessende  lebendige  Kraft  zu  leisten  im  Stande 
ist,  haben  verschiedene  Gelehrte  Berechnungen  angestellt,  deren 
Resultate  von  zu  allgemeinem  Interesse  sind,  als  dass  wir  die- 
selben nicht  auch  hier  mit  anführen  sollten. 

So  sagt  Helmholtz,**  die  Sonne  giebt  nach  Pouillets 
Messungen  so  viel  Wärme  aus,  dass  an  ihrer  ganzen  Oberfläche 
stündlich  eine  Schicht  Kohle  von  10  Fuss  Mächtigkeit  abbrennen 
müsste,  um  das  gleiche  Quantum  Wärme  durch  Verbrennung 
zu  erzeugen.  Für  ein  Jahr  beträgt  dies  eine  Schicht  von 
3^  Meilen  Dicke.  Die  bei  der  Verbrennung  von  einem  Kilo- 
gramm Kohle  erzeugte  Wärme  reicht  hin,  um  8086  Kilogramm 
Wasser  von  0®  Temperatur  auf  einen  Grad  Geis,  zu  erwärmen, 
wag  einer  Arbeit  entspricht,  welche  ein  Gewicht  von  100  Kilo- 
grammen Schwere  auf  4,5  Meilen  Höhe  zu  heben  im  Stande  ist. 

Pouillet  hat  aus  Versuchen  gefunden,  dass  die  Sonne  in 
jeder  Sectmde  auf  den  Quadratfuss  englisch  0,06  Wärmeein- 
heiten  ausstrahlt,  welches  einer  Arbeitsleistung  von  83   Fuss- 


*  W.  Thomson  hat  eine  untere  Grenze  für  die  Dichte  des  Aethers 
7^1  berechnen  versucht  und  ist  dabei  zu  dem  Resultat  gekommen,  dass 
<^  Gewicht  einer  Aethennasse  von  der  Grösse  der  Erdkugel  keinen- 
fadls  kleiner  angenommen  werden  kann,  als  250  Pfund.  (Bericht  der  Akad. 
d.  W.  zu  Berün  1851  8.  378). 

**  Helmholtz,  die  "Wechselwirkung  der  I<?aturkräfte.  Königsberg 
lÄL    S.  21. 


*• 


48  Di<^  Sonne  als  Kraftquelle. 

pfundeil,  also   ungcifahr  der  eines   ai-beitenden   Menschen    ent- 
spridit. 

Drückt  man  diese  Leistung  durch  Dampfmaschinen'kräfte 
aus,  80  berechnet  sich,  dass  die  Arbeitsleistung,  welche  die  Sonne 
durch  die  Bestrahlung  des  ganzen  Erdquerschuittes  in  jj^dein 
Augenblick  leistet,  in  runder  Zahl  so  gross  ist  wie  diejenigt*, 
welche  eine  Dampfmaschine  von  200  Billionen  Pferdekräften  vei- 
richten  würde. 

Die  Versuche  von  Althans  haben  die  Grösse  der  Sonnen- 
bestrahlung aber  reichlich  doppelt  so  gross  und  also  ihre  Wir- 
kungen einer  Dampfmaschine  von  mehr  als  400  Billionen  Pferde- 
kräften äquivalent  .Tgehen.. 

Bei  unserer  Vorstellung  von  der  Natur  der  lebendigen  Kraft 
müssen  wir  nothwendig  annehmen,  dass  die  Sonne  die  ihiige 
mit  der  Zeit  völlig  verliert,  denn  wir  kennen  keine  Ursache, 
welche  die  mit  den  Aetherwellen  in  den  Weltraum  abströmend^ 
Wärme  ihr  wieder  zuführte.  Demnach  würde  auch  ihre  Zeit  als 
leuchtender  glühender  Fixstern  gemessen  sein.  Alleinder  Zeitpunkt, 
wo  die  Schlackenbildung  auf  ilirer  Oberfläche  so  weit  gediehen 
sein  kann,  dass  ihr  glühender  Kern  ähnlich  wie  der  unserer 
Erde  von  einer  nicht  mehr  leuchtenden  Kruste  eingeschlossen 
sein  wird,  liegt  in  unendlicher  Feme  vor  uns.  Denn  berechnet 
man  die  von  der  Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  ausgestrahlte 
Wärme  als  Bruchtheil  des  ganzen  Vorrathes  der  im.  glühenden 
Sonnenkörper  noch  vorh«andenen,  so  würde  (Ue  Gesammttempe- 
ratur  des  letzteren  doch  jährlich  nur  um  1,33  Grad  sinken, 
wenn  wir  seine'  Wärmecapacität  der  des  Wassers  gleich  setzen* 
Eine  mit  dieser  Abkühlung  verbundene  Contraction  aber  von 
nur  einem  Zehntausendstel  ihres  Diu*chmessers ,  einer  Grössen- 
veränderung,  die  wir. mittels  der  besten  Femröhre  nicht  würden 
bemerken  •  können,  würde  im  Sonnenkörper  so  viel  Wärme  wie- 
der frei  machen,  als  die  Ausgabe  in  2100  Jahren  beträgt.* 

Bei  dieser  neueren  Anschauung  vom  Wiesen  des  Lichtes  und 
der  Wärme  ist  es  ein  Uebelstand,  dass  für  die  versclüedeuen 
Modificationen,  unter  denen  ilue  Wirkungen  auftreten,  die  Aus- 

;   _  l_ 

*  Helmholtz,  die  Wirkung  der  Naturkräfte,  S.  40. 
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drücke  beibehalten  worden  sind,  welche  aus  der  Zeit  herrühren, 
^'0  man  Licht  und  Wärme  als  Stoffe  ansah.  Wir  wollen,  weil 
solche  die  Begriffe  leicht  verwirren  können,  uns  über  einige  der- 
selben hier  zum  Schluss  dieses  Paragraphen  noch  etwas  näher 
aussprechen. 

Schon  der  so  oft  gebrauchte  Ausdruck  Licht-  und  Wärme- 
strahl entspricht  der  Wellentheorie  nicht  mehr.  Wir  dürfen 
uns  darunter  nichts  weiter  vorstellen,  als  eine  Orientirungslinie, 
die  man  durch  einen  Wellenzug  sich  gelegt  denkt.  Ein  von 
einem  leuchtenden  Punkt  der  Sonne  in  unser  Auge  fallender 
Lichtstrahl  bedeutet  die  gerade  Linie,  die  man  vom  Auge  nach 
jenem  Punkt  hingezogen  hat  und  dient  zur  Angabe  der  Rich- 
tung, in  der  man  das  von  dem  leuchtenden  Punkt  ausgegangene 
AVellensystem  betrachtet. 

Eine  ganz  analoge  Bedeutung  hat  die  Benennung  eines 
AVärmestrahls,  der  von  einem  heissen  oder  warmen  Punkt  aus- 
geht, ebenso  wie  man  die  geradlinige  Richtung,  in  der  man  die 
Furtpflanzung  eines  Tons  in  der  Luft  verfolgt,  einen  Schallstrahl 
nennen  kann. 

Unter  strahlender  Wärme  sind  immer  im  Aether  er- 
regte Wärmewellen  zu  verstehen  und  man  hat  strahlende  Wärme 
von  durch  Wärmeleitung  fortgepflanzter  Wärme  zu  unterschei- 
den. Das  bei  der  täglichen  Sonnenbestrahlung  erwärmte  Erd- 
reich und  Gewässer  verliert  allerdings  durch  directe  Mittheilung 
an  die  angrenzenden  Luftschichten  Wärme,  d.  h.  lebendige  Kraft, 
indem  sich  ihre  Molecularbewegung  auf  die  Dynamiden  der 
Luft  überträgt,  aber  natürlicherweise  auch  dadurch,  dass  jene 
Bewegung  die  zwischen  den  Luftmoleculen  verbreiteten  Aether- 
theilchen  afficirt  und  in  denselben  ein  rückläufiges  Wellensystem 
erregt,  das  einen  Theil  der  bei  Tag  der  Erde  ertheilten  lebendigen 
Kraft  üi  das  Aethermeer  des  Weltraumes  zurückfuhrt.  Die 
durch  solche  nächtliche  Ausstrahlung,  namentlich  bei  unbedeck- 
tem klaren  Himmel  entzogene  lebendige  Kraft  ist  beträchtlich. 
Thatsache  ist,  dass  in  den  afrikanischen  Wüsten,  die  Mittags 
eine  Temperatur  von  40  Cels.  haben,  des  Nachts  das  Wasser 
friert,  welches  Carawanen  in  Schläuchen  mit  sich  führen. 

Ganz  besonders  merklich  erkalten  Abends  und  Nachts  die 
luit  Gras  dicht  bedeckten  Flächen  und  die  Luft  in  der  Nähe  der 

Knop,  Kieltlaiif  das  Stoffa.  4 
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Zweige  und  Blätter  der  Bäume.  Sie  wird  specifisch  schwerer, 
als  die  Tags  in  den  Wald  eingedrungene  und  sinkt  zu  Boden, 
während  jene  emporsteigt.  Thau  und  feuchte  Frische  im  Walde 
sind  die  Folgen  davon,  abgesehen  von  der  Abkühlung  der  Wald- 
luft durch  Verdunstung  des  Wassers  aus  den  Blättern  und  der 
Beschattung  des  Bodens  bei  Tage. 

Was  die  Wärmemittheilung  anbetrifft,  so  lässt  sich 
diese  leicht  aus  der  Theorie  erklären.  Denn  ein  ruhender  Kör- 
per, der  in  Bewegung  gerathen  soll,  bedarf  dazu  lebendiger  Kraft, 
ebenso  wie  ein  bewegter,  der  eine  schnellere  Bewegung  annehmen 
soll.  Wenn  die  Wärme  nun  selbst  in  Bewegungsacten  des 
Aethers  oder  ganzer  Dynamiden  besteht,  so  ist  selbstverständ- 
lich, dass  diese  das  an  lebendiger  Kraft  verUeren  müssen,  was 
andere  bei  der  Erwärmung  daran  gevrinnen,  oder  dass  heisse 
Körper  erkalten,  indem  sie  kältere  erwärmen.  Die  Fähigkeit, 
ertheilte  Wärme  durch  ihre  Masse  zu  verbreiten,  die  Wärme  zu 
leiten,  ist  erfahrungsmässig  den  verschiedenen  Materien  in  sehr 
ungleichem  Grade  zugemessen.  Die  Metalle  sind  alle  gute  Lei- 
ter, dagegen  Glas  und  alle  übrigen  Silicate,  Holzfaser,  thierische 
Faser,  Harze,  schlechte  Leiter.  Ein  Stück  Glas  kann  man  auf 
der  Entfernung  von  einem  bis  zwei  Zoll  zwischen  den  Fingern 
halten,  während  es  an  dem  einen  Ende  schmilzt;  einen  Metall- 
draht nicht,  weil  sich  die  einem  Pimkte  des  letzteren  ertheilte 
Wärme  schnell  durch  seine  ganze  Länge  verbreitet. 

Die  Wärmeausstrahlung  ist  also  etwas  anderes  als  Wärmemit- 
theilung. Unter  der  letzteren  muss  man,  wie  aus  Vorstehendem 
hervorgeht,  den  Verlust  an  lebendiger  Kraft  verstehen,  den  die 
wägbare  Materie  erleidet,  indem  sie  ihren  Bewegüngszustand  mit 
dem  einer  anderen  weniger  intensiv  bewegten  ausgleicht. 

Unter  specifi scher  Wärme  einer  Materie  versteht  maa 
diejenige  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Tempe- 
ratur eines  Kilogramm  derselben  um  einen  Grad  Gels,  zu  er- 
höhen. Man  reducirt  diese  Mengen  alle  auf  eine  Calorie  oder 
Wärmeeinheit,  s.  S.  46.  Diese  Mengen  sind  bei  den  ver- 
schiedenen Substanzen  sehr  ungleich,  wie  das  nach  der  mecha- 
nischen Theorie  der  Wärme  von  vom  herein  zu  erwarten  ist, 
denn  wenn  wir  voraussetzen,  dass  die  Atome  der  Elemente  ver- 
schiedene Gewichte  haben  und  uns  überzeugen,  dass  ihre  Dichte, 
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Cohäsion  (s.  Note  6  S.  10)  und  andere  Eigenschaften  verschie- 
den sind  tind  dass  sie  sich  bei  der  Erwärmimg  in  verschiedenem 
Grade  ausdehnen,  so  erscheint  es  als  eine  Nothwendigkeit,  dass 
die  Dynamiden  verschiedener  Stoffe  ungleiche  Quanta  leben- 
diger Kraft  aufnehmen  müssen,  um  in  jenen  Bev^egungszustand 
zu  gerathen,  den  wir  als  Ursache  der  empfindbaren  Wärme  an- 
sehen. 

Es  fuhrt  hier  zu  weit,  darzulegen ,  zu  welchen  Gesetzen  die 
Erforschung  der  specifischen  Wärme  der  einfachen  und  zusam- 
mengesetzten Körper  geführt  hat,*  dagegen  sind  unten  (s.  Note 
4  S.  9)  die  specifischen  Wärmen  derjenigen  Stoffe,  welche  auf 
der  Erdoberfläche  am  häufigsten  verbreitet  sind,  aufgeführt 
worden. 

Unter  Wärmecapacität  versteht  man  das  Vermögen 
der  einzelnen  Materien,  ihre  specifische  Wärme  aufzunehmen. 
Die  in  der  Note  4,  S.  9  aufgeführten  specifischen  Wärmen  weisen 
aus,  dass  das  Wasser  eine  sehr  hohe  Wärmecapacität  besitzt, 
alle  übrigen  in  der  Tabelle  aufgeführten  Zahlen  sind  nur  Bruch- 
theile  davon.  Daher  müssen  auch  die  bei  der  Erwärmung  die- 
ser Körper  um  einen  Grad  Cels.  latent  werdenden  Wärmemengen 
kleiner  sein,  als  eine  Wärmeeinheit.  Auf  dieser  Eigenschaft  des 
Wassers,  ein  grösseres  Quantum  Wärme  latent  zu  machen,  als  die 
starren  Substanzen  des  Erdreichs  es  vermögen,  beruht  eben 
die  ungleich  schnellere  Erwärmung  und  Erkaltung  des  Fest- 
landes bei  der  täglichen  Sonnenbestrahlung  und  nächtlichen  Ab- 
kühlung im  Vergleich  mit  der  des  Meeres,  aus  welcher  Differenz 
sehr  wichtige  Folgen  für  die  Atmosphäre  hervorgehen. 

Die  Ausdehnungen,  welche  die  gasförmigen,  flüssigen 
und  festen  Körper  erleiden,  indem  sie  bei  der  Steigerung  ihrer 
Temperatur  ihre  specifischen  Wärmen  aufoehmen,  sind  eben- 
falls sehr  ungleich  (s.  Note  5  S.  9)  und  jedenfalls  Folgen  eines 
Theils  der  Arbeit,  welche  das  scheinbare  Verschwinden  oder 
Lat^ntwerden  der   freien  Wärme  dabei  bedingt. 


*  Man  vergl.  H.  Kopp,  Jahresbericht  der  Chemie.  1864.  S.' 46. 
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§.  4.    Die  Sonue  als  Ursache  aller  mechanischen 
Thätigkeiten  auf  unserer  Erde. 

Wenn  die  Sonne  plötzlich  verlöschte,  so  würde  alle  Bewegung 
in  der  Atmosphäre  aufhören.  Ihre  Temperatur  würde  bald  auf 
die  des  Weltraums  herabsinken.  Ganz  ebenso  würde  es  sich 
mit  den  Gewässern  verhalten,  sie  würden  bald  darauf  zu  ewigem 
Eis  erstarren.  Vor  dieser  Todtenstarre  schützen  unseren  Pk- 
neten  allein  diei  Sonnenstrahlen.  Ihr  ungleicher  Einfluss  in  der 
Aequatorialzone,  wo  sie  am  stärksten  erwärmend  auftreten,  und 
an  den  Polen,  wo  ihre  erwärmende  Kraft  gering  ist,  ferner  der 
Umstand,  dass  die  Sonnenbestrahlung  die  höheren  Temperatur- 
grade nicht  direct  in  der  Luft,  sondern  in  der  Materie  des  Fest- 
landes und  der  Gewässer  erregt,  und  dass  in  Folge  dessen  die 
Atmosphäre  von  unten  nach  oben  und  nicht  von  oben  nach 
unten  erwärmt  wird,  bedingt  stete  Temperaturdiflferenzen  in 
den  Regionen  verschiedener  Pol-  und  Meereshöhen  und  damit 
Ursachen  zur  Ausgleichung  derselben,  in  deren  Folge  Luft-  und 
Meeresströmungen  eintreten.  Alle  diese  Bewegungen,  die  sich 
in  dem  aufsteigenden  Luftstrom,  der  Erhebung  des  Wasser- 
dampfes in  der  Luft^  den  Winden  und  Stürmen  und  den  con- 
stanten  Aequatorialströmen  nebst  den  in  umgekehrter  Richtung 
sich  ergiessenden  arktischen  und  antarktischen  Meeresströmungen 
kundgeben,  sind  Folgen  der  ungleichen  Erwärmung  der  Erd- 
oberfläche in  verschiedenen  Pol-  und  Meereshöhen. 

Die  Wurzeln  der  Pflanze,  welche  in  der  Tiefe  des  erwärm- 
ten Erdreichs  arbeiten  sowohl,  wie  die  Blätter,  welche  in  der 
erleuchteten  und  erwäimten  Atmosphäre  ihre  Functionen  ver- 
richten, schöpfen  die  zur  Vollendung  ihrer  Thätigkeit  erforder- 
lichen Kräfte  aus  dem  Kraftvorrath,  welcher  der  Atmosphäre 
und  dem  Erdreich  von  der  Sonne  mitgetheilt  ist.  Mittels  des- 
selben fördert  der  Baum  sein  Vegetationswasser  von  der  Wurzel 
bis  zur  Höhe  seines  Gipfels  und  verrichten  die  Zellen  seiner 
Organe  ihre  chemische  Arbeit  und  die  mechanischen  Bewegungen, 
die  zur  Unterhaltung  seines  Stoffwechsels  und  seiner  Ernährung 
nothwendig  sind.  Und  wenn  die  Blätter  der  Pflanze,  welche  der 
directen  Sonnenbestrahlung  ausgesetzt  sind,  nur  grünes  Licht 
reflectiren  und  auch  im  durchfallenden  Licht  grün  erscheinen. 
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BO  mnss  von  den  übrigen  farbigen  Strahlen  eine  Anzahl  dadurch 
YerschwTinden  sein,  dass  die  sie  erzeugenden  Aetherwellcn  ihre 
lebendige  Kraft  an  die  Materie  des  Pflanzenkörpers  ab^ageben 
haben.  Dass  'eine  Anhäufung  von  Kraft  in  der  Mateiie  der 
Pflanze  stattfindet,  beweisen  die  gewaltigen  Wirkungen,  die  wir 
von  der  Pflanzensubstanz  ziehen  können,  wenn  wir  dieselben 
als  Brennstoffe  unter  dem  Dampfkessel  verwenden.  Auch  das 
oben  mit  dem  Salpeter  gegebene  Beispiel  schlägt  hier  ein,  da 
derselbe  die  Kräfte,  die  er  bei  der  Verbrennung  des  Schiess- 
pulvers entwickelt,  bei  seiner  Bildung  einzig  und  aUein  aus  dem 
in  der  Sonnenbestrahlung  der  Erdoberfläche  mitgetheilten  Kraft-* 
vorrath  geschöpft  haben  kann. 

Das  ganze  Thierreich  empfängt  seine  Nahfung  aus  dem 
Pflanzenreich,  selbst  das  blos  fleischfresse&de  Thier,  denn  es 
vertilgt  das  pflanzenfressende.  Die  vegetabilischen  Nahrungs- 
mittel aber,  und  die  daraus  im  Thierkörper  erzeugten  Stoffe, 
erleiden  durch  die  Respiration  zum  Theil  eine  Verbrennung,  ein 
chemischer  Process,  durch  welchen  Molecularkräfte ,  welche  die 
Pflasze  während  ihrer  Vegetation  aus  den  Sonnenstrahlen  ge- 
schöpft und  in  ihrer  Materie  aufgespeichert  hat,  ausgelöst  und 
als  Wärme  frei  werden,  welche  der  Thierkörper  weiterhin  in 
Massenbewe^ngen  umzusetzen  vermag,  und  mit  deren  Hülfe  er 
seine  Organe  und  Gliedmaassen  unwillkürlich  und  willkürlich  in 
Tbätigkeit  versetzt.  Sonüt  entstammt  auch  die  Muskelkraft 
lebender  Geschöpfe  dem  Sonnenlichte,}  und  wenn  ein  Mensch  dieselbe 
dazu  verwendet,  Feuer  anzumachen,  indem  er  Holz  auf  Holz  reibt, 
oder  indem  er  in  einem  Cylinder  eingeschlossene  Luft  rasch 
durch  einen  Kolbenstoss  comprimirt,  so  erscheint  diese  dem 
Sonnenlicht  entlehnte  Kraft  schliesslich  wieder  in  derselben  Form, 
in  der  sie  von  der  letzteren  ihm  zufloss :  als  Wärme  und 
licht. 

Zur  Bewältigung  schwerer  Arbeit  wenden  wir  Wasserwder 
an.  Das  Wasser,  das  diese  treibt,  befand  sich  vorher  an  einem 
höheren  Orte  und  fiel,  durch  die  Schwerkraft  herabgezogto,  auf 
der  schiefen  Ebene  des  Flussbettes  dem  Meere  zu.  Ohne  die 
Sonne  würde  es  hier  für  alle  Ewigkeit  begraben  liegen.  Indem 
aber  der  Spiegel  des  Oceans  die  lebendige  Kraft  der  Sonnen- 
strahlen aufiiimmt,  treten  die  in  Bewegung  gerathenen  Wasser- 
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molecule  auseinander  und  steigen,  von  der  Sonnenwärme  in 
Bewegung  gesetzt,  in  die  Luft,  worauf  sie  als  Regen  wieder  zur 
Erde  ind  in  den  Fluss  gelangen.  Die  Kraft,  mit  welcher  das 
Wasser  von  den  Höhen  zum  Meere  herabfällt,  ist  derjenigen 
gleich,  welche  es  auf  diese  Höhe  gehoben  hat.  Somit  wird  jede 
Wassermaschine  durch  das  Sonnenlicht,  dass  den  Fluss  mit 
Wasser  speist,  getrieben. 

Noch  allgemeinere  Anwendung,  als  die  Wasserräder  finden 
die  Dampfmaschinen.  In  der  Biograpliie  des  älteren  Stephen- 
3on,  des  Erfinders  der  Locomotive,  findet  sich  folgende  be- 
merkenswerthe  Stelle: 

Eines  Sonntags,  als  man  eben  aus  der  Kirche  zurückge- 
kommen war,  Stand  die  ganze  Gesellschaft  und  unter  ihr  Ste- 
phenson  und  Buckland  auf  der  Terrasse  neben  dem 
Schlosse  Drayton  (dem  Landsitz  Sir  R.  Peels)  und  schaute 
einem  Bahnzug  nach,  der  in  der  Feme  blitzschnell  vorüberflog 
und  einen  langen  Streifen  weissen  Dampfes  hinter  sich  Hess. 
vNun,  Buckland!"  wandte  Stephenson  sich  zu  dem  berühmten 
Geologen,  „nun  sollen  Sie  mir  eine  Frage  beantworten,  die  viel- 
leicht nicht  ganz  leicht  ist.  Können  Sie  mir  sagen,  welcher  Art 
die  Kraft  ist,  die  jenen  Zug  dort  fortbewegt?"  „Nun",  erwiderte 
der  Geolog,  .4ch  sollte  meinen,  die  bewegende  Kraft  ist  ejne 
Ihrer  grossen  Maschinen."  „Ja,  aber  was  treibt  die  Maschine?*' 
„0hl  höchst  wahrscheinlich  einer  Eurer  Newcastler  Locorao- 
tiyenführer. "  „Nein,  das  Sonnenlicht!"  „Wie  kann  das 
sein?**  fragte  der  Doctor.  „Ich  sage  Ihnen,  es  ist  nichts 
Anderes,"  entgegnete  der  Ingenieur:  „es  ist  Licht,  dass  seit 
vielen  Tausenden  von  Jahren  in  der  Erde  aufbewahrt  liegt; 
Licht,  das  von  Pflanzen  absorbirt  wird,  ist  zur  Verdichtung  des 
Kolüenstoffs  während  ihres  Wachsthums  nöthig,  und  nachdem 
dieses  Licht  so  lange  Jahre,  in  Kohlenfeldern  begraben  gewesen, 
wird«  es  wieder  zu  Tag  gefördert  und  muss ,  frei  gemacht ,  wie 
bei  dieser  Locomotive,  grossen  menschlichen  Zwecken  dienen*.** 

Abgesehen  von  den  eigentlichen  Lebensthätigkeiten,  deren 
Ursachen  für  uns  noch  in  völliges  Dunkel  gehüllt  sind,  können 
wir  wenigstens  soviel  behaupten ,   dass   alle   mechanischen   Be- 


*  Biographien  berühmter  Entdecker  der  Neuzeit.  1859,  S.  457. 
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wegungeii,  welche  wir  an  Körpern  der  unbelebten  und  belebten 
Xatur  beobachten,  Yon  der  Sonne  entlehnten  Kräften  unter* 
lialten  werden.  Da  nun  die  mechanische  Bewegung  der  inneren 
Organe,  der  Chemismus  in  der  Pflanzen-  und  Thierzelle  und  die 
willkürliche  Bewegung  der  Güedmaassen  belebter  Körper  eine 
nnerlässliche  Vorbedingung  ihrer  Lebensthätigkeit  ist,  so  kann 
Juan  sich  kurz  so  ausdrücken :  jede  bewegte  leblose  Materie  und 
die  ganze  Pflanzen-  und  Thierwelt  ist  eine  Function  des  Sonnen- 
lichtes. 

§.  5.     Der  Kreislauf  der  ganzen  Masse  unsrer 

Planeten. 

Schliesslich  wollen  wir  auch  noch  die  Consequenz  hier 
zeigen,  zu  welcher  die  Aethertheorie  bezüglich  des  Endresultates 
der  Bewegungen  aller  der  zu  unserem  Sonnensystem  gehörigen 
Planeten  fuhrt.  Dieselbe  lässt  uns  nämlich  zu  der  Ueberzeugung 
gelangen,  dass  der  wägbaren  Masse  sämmtlicher  einzelnen  Pla- 
neten ein  bestimmter  Kreislauf  von  der  Natur  vorgeschrieben 
worden  ist  Wie  sie  ursprünglich  mit  der  Sonne  vereint  waren, 
so  müssen  sie  dereinst  wieder  in  dieselbe  hineinfallen  und  zu 
einer  Masse  mit  ihr  verschmelzen,  nachdem  ihre  Umlaufszeiten 
sich  nach  und  nach  verlangsamt  haben,  und  gerade  der  Aether, 
<l^r  die  Erde  mit  lebendiger  Kraft  versorgt,  wird  die  Bedingun- 
gen herbeifuhren,  welche  den  einzelnen  Planeten  den  angegebenen 
Weg  vorschreiben. 

Denn  wenn  die  Gesetze  der  Bew^egung,  des  Lichtes  und  der 
Wärme  richtig  erkannt  sind,  und  nicht  noch  ganz  ausserhalb 
der  Berechnung  liegende  andere  Ursachen  auf  die  Bewegung  der 
Planeten  iufluiren,  so  muss  durch  die  vom  Mcmdumlauf  ab- 
liäugige  Ebbe  und  Fluth  im  Meere  und  die  Bewegung  der  Luft 
in  der  Atmosphäre  eine  Reibung  materieller  Theile  an  einander 
eintreten,  wodurch  jedesmal  Kraft  in  Wärme  mngesetzt  wird, 
die  sich  in  den  Weltraum  verbreitet,  und  nach  und  nach  einen 
Verlust  an  lebendiger  Kraft  der  Erde  bedingt.  In  Folge  davon 
wird  ihre  RotÄtionsgeschwindigkeit  abnehmen  und  schhesslich 
aufhören  müssen.  Die  Dauer  des  Tags  und  der  Nacht  wird 
^Umählich   zunehmen,  bis   die  Erde  der  Sonne   immer   dieselbe 
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Seite  zukehrt,  wie  g^enwärtig  der  Mond  der  Erde,  so  dass  die 
Vorderseite  derselben  unausgesetzt  Tag  und' die  Bückseite  immer 
Nacht  hat.* 

Wenn  femer  die  Planeten  ihre  Bahn  um  die  Sonne  durch- 
laufen, so  müssen  dieselben  den  vor  ihnen  liegenden  Aether  au& 
jener  Bahn  fortdrängen  und  demselben  die  Geschwindigkeit,, 
mit  der  die  Aethertheilchen  den  Planeten  ausweichen,  ertheilen^ 
und  folglich  lebendige  Kraft  verlieren,  mag  dieser  Verlust  auch 
in  Jahrtausenden  noch  keine  bemerkbaren  Folgen  auf  die  Dauer 
der  Undaufszeit  der  Planeten  haben.  Mit  der  Abbahme  dieser 
Geschwindigkeit  aber  muss  der  Planet  der  Sonne  sich  nähern, 
und  endlich  in  die  Sonne  fallen.  In  der  That  beobachtet  man 
bereits  eine  solche  Annäherung  an  einem  kleinen  und  leichten 
Weltkörper,  dem  Enke'schen  Cometen,  der  seit  der  Beobachtung 
seiner  Bahn  immer  kleiner  werdende  Ellipsen  um  die  Sonne  be* 
schreibt.  ** 

Dieser  Erfahrung  nach  müssen  wir  erwarten,  dass  auch 
den  viel  dichteren  und  schwereren  Masseü  der  Planeten  kein 
anderer  Weg  vorgezeichnet  ist,  und  dass  ihre  Bahnen  also  streng 
genommen  keine  in  sich  zurücklaufenden  Ellipsen,  sondern 
Spiralen  sind,  auf  denen  sie  mit  der  Zeit  zur  Sonne  zurück- 
kehren, von  der  sie  in  einer  früheren  Periode  sich  losgerissea 
haben. 


•  Helmholtz,  die  Wechselwirkung  der  Naturkräfte,  1854.  S.  38.39. 
•*  Ebendaselbst. 


2.  Capitel. 

Die    Stoffe. 


Die  Atmosphäre,  die  Gewässer  und  die  starre  Erdrinde  so-' 
wohl,  als  die  Körper  der  Pflanzen  und  Thiere,  bestehen  aus 
wägbarem  Stoff;  der  letztere  ist  entweder  ein  einfaches,  unzer- 
legbares Element,  ein  Urstoff  der  Natur,  oder  eine  chemische 
Verbindung  zweier  oder  mehrerer  Urstoffe  mit  einander.  Gehen. 
wir  Yon  der  Hypothese  aus,  dass  unsere  Erde  einmal  feurig- 
flüssig war,  so  folgt,  weil  in  der  sie  umgebenden  Atmosphäre 
noch  jetzt  freier  Sauerstoff  vorhanden  ist,  als  (Jonsequenz,  dass 
alle  brennbaren  Elementarstoffe  der  Erdoberfläche,  mit  Aus- 
nahme der  Edelmetalle  und  einiger  Metalloide,  welche  zwar  auch 
zu  den  brennbaren  Körpern  zu  zählen  sin^,  den  Sauerstoff  aber 
bei  Glühhitze  nicht  fest  zu  halten  vermögen  und  ihn  auch  bei 
gewöhnUcher  Temperatur  nicht  direct  aufnehmen,  in  jener  Glüh- 
periode der  Erde  sämmtlich  verbrannt,  oder  was  dasselbe  ist, 
in  Oxyde  verwandelt  worden  sein  müssen.  In  der  That  gleicht 
nun  auch  die  äusserste  starre  Erdkruste  einem  Aschenring,  dessen 
Masse  zum  bei  weitem  grösseren  Theil  aus  Metalloxyden,  Kör- 
pern, welche  basische  Eigenschaften  besitzen,  und  Oxyden  von 
NiditxnetaUen,  oder  Metalloiden,  besteht,  welche  letzteren  meist 
den  Charakter  der  Säuren  tragen  und  mit  den  ersteren  bald 
bloss  mechanisch  gemengt  vorkommen,  wie  die  Kieselsäure  in 
ihrer  Quärzmodification,  oder  mit  jenen  basischen  Metalloxydeu 
zu  Salzen  chemisch  verbunden  angetroffen  werden,  wie  die  grosse 
Anzahl  der  Silicate  oder  kieselsauren  Salze,  die  Carbonate  oder 
kohlensauren  Salze  u.  s.  w. 
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Nur  veiiiältnissmässig  spärlich  finden  wir  in  dem  in  früheren 
Perioden  erzeugten,  zu  sedimentären  Gesteinen  verdichteten  und 
dem  später  durch  Verwittern  der  Erdrinde  entstandenen  locke- 
ren Schutt,  und  selbst  den  eruptiven  Gebirgsmassen  des  ver- 
schiedensten Alters,  sauerstofifreie  Körper  beigemengt.  Diese 
letzteren,  wie  beispielsweise  eine  nicht  unbeträchtüche  Anzahl 
von  Erzen,  welche  in  Verbindungen  von  Schwefel  mit  leichter 
brennbaren  unedlen  Metallen  bestehen,  einige  gediegene  unedle 
und  edle  Metalle  durchziehen  ihr  sauerstoffhaltiges  Muttergestein 
gangförmig  oder  keilen  sich  als  stockförmige  Erhebungen  in  das- 
selbe ein  und  sind,  so  weit  sie  nicht  durch  Wassergewalt  von 
ihrem  natürlichen  Orte  fortgerissen  und  unter  anderes  Material 
verstreut  wurden,  in  der  Tiefe  der  Erde  verborgen,  aus  der  der 
Bergmann  sie  zu  Tage  fördert  Unter  den  sauerstofffreien  Ver- 
bindungen, welche  an  der  Erdoberfläche  erscheinen,  sind  die 
€hloride  die  gewöhnlichsten.  Da  die  meisten  derselben  aber  in 
Wasser  löslich  sind,  so  hat  der  seit  unvordenklichen  Zeiten  herr- 
schende Auswaschungsprocess  des  Festlandes  durch  die  meteori- 
schen Niederschläge  dieselben  bis  auf  geringe  Spuren  längst 
durch  die  Flüsse  dem  Meere  zugefiflirt,  das  wir  dem  ersteren 
gegenüber  überhaupt  als  das  allgemeine  Reservoir  für  alle  in 
Wasser  lösüchen  Körper  der  Erde  zu  betrachten  haben,  aus 
welchem  nur  die  flüchtigen  einen  Rückweg  durch  die  Atmosphäre 
zum  Festland  einschlälgen  können,  während  allen  nichtflüchtigen 
ein  solcher  Kreislauf  ein  für  allemal  von  der  Natur  abgeschnit- 
ten ist.  Was  von  solchen  Körpern  die  feste  Erdrinde  seit  ihrer 
Erstarrung  verlor  und  nicht  zeitweilig  in  den  Körpern  der 
Meeresflora  und  Meeresfauna  enthalten  ist,  muss  sich  daher  im 
Meei'wasser  aufgelöst  vorfinden  und  dessen  Concentration  be- 
stimmen. Dieser  Concentration  arbeitet  nur  der  Ausscheidungs- 
process  entgegen,  insofern  im  Meerwasser  mit  der  Zeit  zwei 
oder  mehi'ere  lösliche  Salze  sich  anhäufen,  welche  aus  ihren  Be- 
standtheilen  in  Wasser  unlösUche  Verbindungen  erzeugen.  Solche 
Producte,  dazu  die  von  den  Flüssen  dem  Meere  zugefuhrte  Fein- 
erde, welche  sie  als  schwebende  Theilchen  vom  Festland  mit 
fortfüliren,  ferner  das  Geröll,  das  sie  auf  ihren  Betten  mit  fort- 
wälzen, die  Zertrümmerungsproducte  der  Brandungen  durch 
den  Wellenschlag   des  Meeres,  und   endlich  die  Ueberreste  der 
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der  Fäulniss  widerätehenden  Gebeine  und  Schalen  der  verschie- 
densten Seethiere,  liefern  zusammen  das  Material,  aus  dem  die 
Neubildungen  auf  dem  Meeresgrunde  zu  Stande  kommen. 

Die  Elemente,  welche  solchergestalt  an  der  Erdoberfläche 
beweglich  erscheinen,  dazu  diejenigen,  welche  aus  der  Atmo- 
sphäre und  dem  Boden  in  die  Vegetation  und  das  Tlderreich 
wandern,  machen  im  Vergleich  zu  sämmtUchen  uns  bekannten 
Elementen  der  Erde  eine  nur  beschränkte  Anzahl  aus.  Welche 
Bedeutung  der  grössere  Theil  der  schweren  Metalle,  wie:  Platin, 
Gold,  Silber,  Uran,  Zink,  Zinn  etc.  und  eine  Anzahl  von  Me- 
talloiden, wie  z.  B.  Selen,  Tellur,  Bor  für  unseren  Erdkörper 
haben,  davon  haben  wir  auch  nicht  im  Entferntesten  einen  Be- 
griiF,  und  es  beschränkt  sich  die  ganze  Summe  der  in  gedach- 
tem Sinne  bewegUchen  Elemente  auf  folgende: 

,    ^        Metalloide  oder  Nichtmetalle. 

1)  Sauerstoff.  5)  Schwefel.  9)  Jod. 

2\  Wasserstoff.  6)  Phosphor.  10)  Brom. 

3)  Stickstoff.  7)  Kiesel.  11)  Fluor. 

4)  Kohlenstoff.  8)  Chlor. 

Metalle. 

12)  Kalium.  15)  Magnesium.       17)  Eisen. 

13)  Natrium.  1(5)  Aluminium.       18)  Mangan. 

14)  Calcium. 

Diese  Stoife  werden  in  der  liier  angegebenen  Reihenfolge 
unter  den  folgenden  Paragraphen  näher  beschrieben.  Die  Salze, 
welche  die  Säuren  der  MetiiUoide  mit  den  basischen  Metalloxy- 
den bilden,  finden  sich,  so  weit  sie  für  uns  in  Betracht  kommen, 
gleich  bei  den  ersteren  mit  abgehandelt.  Nach  den  Metallen 
werden  die  Zusammensetzungen  der  wichtigsten  organischen 
Säuren,  Basen  und  indifferenten  Körper  und  allgemeineren  Be- 
standtheile  des  Pflanzen-  und  Thierkörpers  den  Gegenstand  un- 
serer Betrachtung  bilden. 

§.  1.    Der  Sauerstoff.    Atomgewicht  0  =  8  oder 

verdoppelt  0  =  16. 

Das  Sauerstoffgas  ist  1772  von  Priestley  zuerst  unrein, 
durch  Glühen  des  Salpeters,  und  1774  von  demselben  rein  durch 
Erhitzen  des  rothen  Quecksilberoxyds,  sowie  ungefähr  zu  gleicher 
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Zeit  auch  von  Scheele  aus  Braunstein  und  Schwefelsäure  dar- 
gestellt worden.  (S.  Note  HS.  34.) 

A.  Eigenschaften.  Farbloses  Gas,  schwerer  als  Luft 
und  sechzehnmal  so  schwer,  als  das  leichteste  Gas,  der  Wasser- 
stoff.   Es  wiegt  bei  0^  und  76  Centim.  Barometerstand: 

1  Liter  Wasserstoff    0,089578  Gramme 

1  Liter  Luft  1,293187 

1  Liter  Sauerstoff  1,429802 
1  Gramm  Sauerstoff  nimmt  ziemlich  genau  0,7  Liter  Baum  ein. 
Das  Sauerstoffgas  löst  sich  wenig  in  Wasser,  viel  weniger  als 
Kohlensäure  und  mehr  als  das  Stickgas.  Ein  Volum  Wasser 
löst  nach  Bunsen: 


5> 
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Volum. 

Volum. 

Volum. 

Bei 

Sauerstoff. 

Bei 

Sauerstoff. 

Bei 

Sauerstoff. 

0»Cel8. 

0,04114 

6«  Cels. 

0,03544 

12»  Cels. 

0.03133 

2«    „ 

0,03907 

8»    „ 

0,03389 

16"    „♦ 

0,02949 

4»     „ 

0,03717 

10«    „ 

0,03250* 

200     „ 

0,02838 

Dieses  Gas  wird  bei  einem  Druck  von  4000  Atmosphären 
und  gleichzeitiger  Abkühlung  auf  —  80®  Cels.  noch  nicht  flüssig* 

Der  Sauerstoff  verbindet  sich,  ausser  mit  Fluor,  mit  allen 
Elementen,  indessen  nur  mit  dem  Phosphor  direct  bei  gewöhn- 
licher Temperatur,  dagegen  geht  er  mit  einigen  zusammenge* 
setzten  Körpern  ohne  Weiteres  Verbindungen  ein.  Bei  höherer 
Temperatur  und  durch  Vermittlung  anderer  Processe,  nament- 
lich unter  dem  Einflüsse  der  Luftfeuchtigkeit  und  atmosphäri- 
schen Kohlensäure  verbindet  er  sich  auch  direct  mit  den  un- 
edlen Metallen  und  mehreren  Metalloiden.  Die  Energie,  mit  der 
diese  Verbindung  erfolgt,  die  Wärmeentwicklung,  ist  bei  den 
einzelnen  brennbaren  Köi'pern  verschieden. 

Nach  Dulong's  Versuchen  wird  ein  Kilogramm  Wasser 
von  0®  auf  die  nachstehenden  Temperaturen  erwärmt,  wenn  man 
demselben  die  Wärme  vollständig  zuführt,  die  ein  Gramm  der 
Substanz  beim  Verbrennen  in  Sauerstoff  entwickelt. 

Wasserstoff  34,60  Kohle,  Diamant     7,29. 

Sumpfgas  13,35  Terpentinöl  11,57 


*  Die  Volumina  sind  auf  0°  Temperatur  und  76  Centim.  Barometer 
stand  reducirte  Gasmengen. 
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Grade  CeU. 
Kohlenoxyd  2,49  Schwefeläther      10,04 

Oelbildendes  Gas      12,20  Olivenöl  9,86 

Absolut.  Alkohol        6,96  Schwefel  2,60 

1  Kilogramm  Wasserstoff  erzeugt  also  bei  der  Verbrennung  so 
viel  Wärme,  dass  dadurch  1  Kilogramm  Wasser,  würde  es  nicht 
schon  bei  100^  dampfförmig  von  0*  auf  34600  Grade  Cels.  er- 
hitzt werden  könnte,  oder,  der  Natur  gemässer  ausgedrückt, 
34600  Wärmeeinheiten  oder  Calorien,  d.  h.  so  viel  Wärme,  als 
erforderlich  ist,  um  die  Temperatur  von  34600  Kilogramm  Wasser 
lim  einen  Grad  Cels.  zu  erhöhen. 

Die  Kohle  erzeugt  bei  der  Verbrennung  viel  weniger  Wärme 
als  der  Wasserstoff.  Ein  Kilogramm  Kohle  als  Diamant  würde 
ein  Kilogramm  Wasser  von  0®  nur  auf  7290  Grade  Cels.  er- 
hitzen  oder  die  Temperatur  von  7290  Kilogrammen  Wasser  um 
einen  Grad  Cels.  erhöhen.  Dieser  Umstand  ist  nicht  bloss  für 
die  Theorie  der  Verbrennung,  sondern  auch  für  die  des  Ath- 
mungsprocesses  von  Belang.  Die  reine  Holzkohle  giebt  etwas 
mehr,  nämlich  8086  Wärmeeinheiten. 

Reducirt  man  die  Wärmemengen  statt  auf  gleiche  Gewichte 

der  verbrannten  Substanz  auf  ein  gleiches  Gewicht   des  bei  der 

Verbrennung  verbrauchten   Sauerstoffs,  so  ergeben  Dulong's 

Versuche,  dass  die  Temperatur  von  1  Kilogramm  Wasser  durch 

1  Gramm  verzehrten  Sauerstoff  erhöht  wird: 

um  Grade  um  Grade 

bei  der  Verbrennung  von    Cels.    bei  der  Verbrennung  von    Cels. 


Wasserstoff 

432 

Eisen 

4,33 

Sumpfgas 

334 

Zinn 

4,53 

Kohlenoxyd 

4,36 

Zinnoxydul 

4,51 

OelbildeDdem  Gas 

3,56 

Kupfer 

2,59 

Absolut.  Alkohol 

334 

Kupferoxydul 

2,18 

Kohle 

2,73 

Antimon 

3,82 

Terpentinöl 

3,51 

Zink 

5,27 

Schwefeläther 

338 

Kobalt 

3,98 

Schwefel 

2,60 

Nickel 

3,71 

B.  Vorkommen  des  Sauerstoffs  in  der  Natur.  Wir 
haben  den  Sauerstoff  im  freien  und-  gebundenen  Zustande  zu 
betrachten.    Frei  tritt  er  als  Gemengtheil  auf,   vor  Allem   1)  in 
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der  Atmosphäre,  2)  in  der  in  den  Gewässern  gelösten  Luft,  3) 
in  dem  vom  Schnee  gelösten  und  in  seinen  Poren  rückständig 
gebliebenen  Gasgemenge,  4)  in  dem  von  den  Poren  des  Erd- 
reichs und  5)  des  Pflanzenkörpers  eingeschlossenem  Gasgemenge 
und  6)  in  der  aus  den  Lungen  der  Thiere  exspirirten   Luft. 

Der  chemisch  gebundene  Sauerstoff  macht  7)  einen  wesent- 
lichen Bestandtheil  einiger  Oxyde  aus,  welche  in  sehr  geringen 
Mengen  in  der  Atmosphäre  verbreitet  sind.  8)  Die  überwiegende 
Menge  des  Wassers  und  einen  sehr  beträchtlichen  Theil  9)  vom 
festen  Erdreich,  10)  vom  Pflanzenkörper  und  11)  vom  Thier- 
körper.  Ausserdem  kommt  derselbe  12)  noch  in  geringerer 
Menge  in  einem  eltctrisch  erregten  Zustande,  als  sogenanntes 
Ozon,  in  der  Atmosphäre  vor. 

1)  Der  freie  Sauerstoff  der  Atmosphäre.  In  der 
gemässigten  Zone  schwankt  der  Sauerstoffgehalt  der  Luft,  be- 
zogen auf  das  wasserdampffreie  Gasgemenge  derselben,  zwischen 
20,9  und  21,0  Volumprocenten,  oder  23,1  und  23,21  Gewichts- 
procenten.  In  heissen  Ländern  scheint  derselbe  um  ein  Geringes 
niedriger  zu  sein.  (S.  Note  12,  13,  S.  35,  38  und  folg.) 

Dicht  über  dem  Meere  ist  die  Luft  am  Tage  etwas  sauer- 
stoffreicher als  Nachts.  Auf  dem  atlantischen  Ocean  bestimmte 
L  ewy  den  Sauerstoffgehalt  der  Luft  Tags  zu  21,05,  Nachts  zu 
20,96.  Dieser  Unterschied  im  Sauerstoffgehalt  der  Meeresluft 
bei  Tage  und  bei  Nacht  erklärt  sich  aus  dem  Umstand,  dass 
bei  Tage  durch  die  grössere  Erwärmung  des  Wasserspiegels  mehr 
Wasser  als  Nachts  verdunstet  und  folglich  auch  mehr  von  der 
im  Wasser  gelösten  Luft  sich  den  unteren  Luftschichten  mit- 
theilt, als  bei  Tage. 

2)  Wenn  das  Wasser  mit  der  atmosphärischen 
Luft  in  Berührun'g  steht,  so  löst  es  ein  geringes 
Quantum  davon  auf,  die  gelöste  Luft  kann  dabei  aber  nicht 
dieselbe  Zusammensetzung  behalten,  wie  die  atmosphärische, 
weil  das  Sauerstoffgas  leichter  löslich  ist,  als  das  Stickgas.  Die 
im  Wasser  gelöste  Luft  ist  daher  immer  sauerstoffreicher,  als 
die  atmosphärische.    Es  löst  nach 

D alten  1  Liter  süsses  Wasser  46  GG.  Luft 

Morren  1     „  „  „     40 


>»        » 
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Schlagintweit    1  Lit  d.  Alpenbäche   Vi  bis  26  CC.   I^uft 
Lewy  1     M    Meerwasser        20 

Lampadias  1     „    Schneewasser     33 

Diese  Zahlen  scheinen  nicht  alle  zuverlässig  zu  sein.  Genauer 
sind  jedenfalls  die  von  Bunsen  ausgeführten  Bestimmungen 
der  Äbsorptionscoefiicienten  der  Luft.  Man  versteht  hinter  die- 
ser Benennung  das  auf  0"  und  76  Centimeter  Barometerstand 
reducirte  Gasvolum,  welches  von  der  Volumeinheit  einer  Flüssig- 
keit bei  demselben  Druck  von  76  Centim.  Quecksilberhöhe  ab- 
sorbirt  wird,  so  wie  solches  oben  Seite  60  für  den  Sauerstoff 
und  weiter  unten  auch  noch  für  Stickgas,  Wasserstoff  und 
Kohlensäure,  und  in  der  nächstfolgenden  Tabelle  Spalte  A  an- 
gegeben ist.  Nach  den  Bunsen 'sehen  Bestimmungen  löst  unter 
den  angegebenen  Bedingungen: 
A.    1  Volum  Wasser 

von    0*  Gels.    0,02471  Volum  Luft 


2 

99 

0,02345 

4 

W 

0,02232 

6 

» 

0,02128 

8 

» 

0,02034 

10 

» 

0,01953 

12 

W 

0,01882 

14 

>> 

0,01822 

16 

w 

0,01771 

18 

w 

0,01732 

20 

» 

0,01704 

»  99 

W  » 

M  99 

5>  M 


B. 

1  Liter  Wasser 

24,71  Cubik-Centim.  Luft 

23,45 

»                 » 

2232 

»                 » 

21,28 

»                 » 

20,34 

»                 » 

19,53 

»                    >r 

18,82 

»                    » 

18,22 

»                      >r 

17,71 

»                      » 

17,32 

• 

17,04 

»                                           » 

Die  Untersuchungen  aus  Wasser  durch  anhaltendes  Kochen 
ausgetriebener  Luft  auf  ihre  relative  Mischung,  namentUch  auf 
das  Yerhältniss  des  Sauerstoffgehalts  zum  Stickstoffgehalt  der- 
selben,  zeigen  nun,  dass  solche  Luft  bei  den  gewöhnlichen  Tem- 
peraturen nahezu  ein  Drittel  ihres  Volums  Sauerstoff  enthält, 
nnd  dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  aus  der  Berechnung  nach 
den  Bunsen 'sehen  Absorptionscoefficienten  für  ein  Gemenge 
von  Sauerstoff  und  Stickstoff  in  dem  Verhältniss,  wie  es  sich  in 
der  Atmosphäre  vorfindet  (s.  Kote  15,  S.  53). 

Für  Stickstoff  und  Kohlensäure  stimmen  die  bei  der  Ana^ 
lyse  d^  im  Wasser  gelösten  Luft  durch  Analyse  gefdndenen 
Zahlen  nicht  gut  mit  den  Bunsen'schen  Zahlen  überein,  worauf 
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Mohr  (s.  Note  15,  S.  54)  yor  einiger  Zeit  aufinerksam  gemacht 
hat.  Mohr  hat  versucht  Gründe  dafiir  aufzufinden,  indessen 
ist  es  vielleicht  gerathen,  abzuwarten,  ob  wiederholte  Analysen 
in  den  älteren  nicht  Fehler  nachweisen. 

Die  vom  festen  Wasser,  Eis,  Firn  und  Schnee  absor- 
birte  Luft  ist  aus  demselben  Grunde,  der  beim  flüssigen  Wasser 
angegeben,  reicher  an  Sauerstoff,  als  die  atmosphärische  und 
daher  kommt  es,  dass  die  in  den  Poren  des  Eises  und  in  Eis- 
löchern eingeschlossene  Luft  sauei^stoffärmer  ist,  als  die  letztere 
(s.  Note  15,  S.  52). 

4)  Die  in  die  Poren  des  Erdreichs  eingedrun- 
gene Luft,  ist,  ähnlich  wie  die  in  den  Poren  des  Schnees  und 
Eises  enthaltene,  ärmer  an  Sauerstoff,  als  die  atmosphärische, 
nur  aus  anderen  Gründen  (s.  Note  16,  S.  54).  Es  ist  nämlich 
hier  nicht  die  Absorption  des  Sauerstoffs  durch  irgend  einen 
Körper  die  wesentliche  Ursache  der  Verminderung,  sondern  die 
Oxydation  der  Verwesungsproducte  der  im  Erdreich  verbreiteten 
Ueberreste  der  Vegetabiüen,  der  Humus-  und  der  Düngstoffe. 
Daher  erscheint  für  den  verschwundenen  Sauerstoff  hier  Kohlen- 
säure, das  allgemeine  Endproduct  der  Oxydation  organischer 
kohlenstoffhaltiger  Körper.  Da  die  aus  Sauerstoff  durch  Ver- 
brennen von  Kohle  in  demselben  erzeugte  Kohlensäure  fast  ge- 
nau denselben  Raum  einnimmt,  wie  das. zu  seiner  Bildung  ver- 
brauchte Sauerstoffgas,  so  macht  in  der  Luft,  die  man  aus  den 
Poren  des  Erdi'eichs  gewinnt,  die  Summe  der  Kohlensäure-  und 
der  Sauerstoffprocente  immer  ziemlich  genau  21  Procente  vom 
Volum  der  erhaltenen  Luft  aus,  wobei  die  Volumina  des  Sauer- 
stoffs von  21  bis  auf  10  sinken  und  die  der  Kohlensäure  also 
von  geringen  Spuren  an  bis  zu  10  Volumprocenten  steigen 
können. 

5)  Auch  der  Körper  der  lebenden  Pflanzen  ent- 
hält Stoffe,  welche  sich  ununterbrochen  mit  Sauerstoff  verbinden, 
190  dass  in  ihnen  fortwährend  eine  Oxydation  stattfindet,  welche 
sich  in  manchen  Blüthen  so  steigern  kann,  dass  die  dadurch 
bewirkte  Temperatur  mittels  des  Thermometers  deutlich  nach- 
zuweisen ist.  Die  Pflanze  nimmt  aus  ihrer  Umgebung  durch 
Austausch  ihres  gasförmigen  Inhaltes  gegen  ein  entsprechendes 
4juantum  der  ihre  Organe  umspülenden  Atmosphäre,  Luft  auf. 
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Sie  hat  keinen  eigentlichen  Athmungsprocess,  d.  h.  keine  Organe, 
welche  den  Lungen  der  Thiere  entsprechen.  Die  äussere  Luft 
kommt  an  der  Oberfläche  der  Pflanze  mit  derjenigen ,  welche 
in  den  lutercellulargängen,  Gefässen  und  Litercellularlücken 
oder  grösseren  Höhlungen  der  Pflanzen  enthalten  ist,  in 
fierübrung  und  mischt  sich  fortwährend  mit  ihr  durch  Diffusion,, 
daher  kommt  es,  dass  der  gasförmige  Inhalt  der  Landpflanze 
anders,  als  der  der  Wasserpflanze,  und  der  der  Blätter  dem 
der  Wurzeln  nicht  gleich  ist 

D^  gasförmige  Inhalt  aller  Organe  einer  Landpflanze, 
welche  über  der  Erdg  frei  in  die  Luft  hinetnragen,  hat  fast 
genau  denselben  Sauerstoffgehalt  wie  die  Atmosphäre,  nämlich 
beinahe  21  Volumprocente,  nur  der  Kohlensäuregehalt  derselben 
ist  höher. 

Untersucht  man  hingegen  die  Luft,  welche  in  den  Höblun- 
gen der  Wurzeln  eingeschlossen  ist,  so  findet  man  einen  nied- 
rigeren Sauerstoffgehalt  als  in  der  Atmosphäre.  Wie  oben  an- 
gegeben, war  aber  die  Luft  schon  sauerstoffärmer  und  kohlen- 
säurereicher bei  ihrem  Eindringen  in  die  Poren  der  Erde  ge- 
worden, weil  ein  Theil  des  Sauerstoffs  im  Boden  vom  Humus 
unter  Bildung  von  Kohlensäure  gebunden  ward.  Somit  erklärt 
sich  auch  diese  Erscheinung  aus  der  freiwilligen  Beimiscbung 
der  gasförmigen  Umgebung  zu  dem  geringen  Quantum  der  von 
den  Wurzeln  eingeschlossenen  Luft. 

Man  kann  sich  bezüglich  des  Sauerstoffgehaltes  der  von  Land- 
pflanzen eingeschlossenen  Luft  folgendermaassen  ausdrücken:  Die 
Organe  derselben  führen  Luft  von  nahezu  deipselben  Sauerstoff- 
gehalt wie  die  Luftschicht,  mit  der  sie  in  gleicher  Horizontal- 
ebene  in  Berührung  stehen.  Nur  in  der  Tiefe  stärkerer  Stämme 
scheint  der  Sauerstoff  älteren  Versuchen  von  Gardener  zufolge 
wieder  abzunehmen,  was  übrigens  den  Diffusionsgesetzdb  ganz 
ent^rechend  ist,  weil  in  solcher  Tiefe  der  Austausch  entsauer- 
stofiter  Luft  gegen  frische  erschwert  wird  (s.  Note  10,  S.  31). 

Bei  den  untergetauchten  Wasserpflanzen  verhält  es  sich 
saders.  Sie  saugen  die  im  Wasser  gelösten  Gase,  Sauerstoff, 
Stickstoff  und  Kohlensäure  mittels  der  Blätter  ein  und  zersetzen 
die  Kohlensäure  bei  Tage  unter  dem  Einflüsse  des  SonnenUchtes 
ebenso  rasch,  wie  die  Landpfianzen. 

^Inop,  KrttUUuf  das  StoA.  5 
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Ausserdem  haben  einige  das  Vermögen,  das  eingesogene 
Gas  zu  comprimiren,  so  dass  in  den  Intercellularlücken ,  Luft- 
gängen, z.  B.  von  Myriophyllum  spicatum,  das  Gas  eine  Spannung 
annimmt,  welche  ausreicht,  um  den  Druck  einer  Wassersäule 
von  mehr  als  Meterhöhe  zu  überwinden. 

Bei  Myriophyllum  habe  ich  in  den  Jahren  1851  bis  1853 
nachgewiesen,  dass  das  Gas,  welches  diese  Pflanze  aus  dem 
unteren  Ende  eines  durchschnittenen  Stammes  entwickelt,  von 
den  Blattfiedern  aus  dem  Wasser  aufgesogen,  von  da  aus  in  die 
Blattrippen,  und  von  den  letzteren  in  die  Intemodien  des  Stam- 
mes gepresst  wird,  und  dieser  Druck  ausreicht,  um  die  Wur- 
zeln in  der  Tiefe  stetig  mit  neuen  Quantitäten  Sauerstoff  zu 
versorgen.  Wie  später  von  Dr.  Wilh.  Wolf  und  mir  ausge- 
führte Versuche  gelehrt  haben,  hat  das  Gas  im  Innern  der  Land- 
pflanze keine  höhere  Spannung,  als  die  aussen  sie  umgebende 
Luft. 

Eine  Zwischenstufe  zwischen  der  untergetauchten  Wasser- 
pflanze und  der  Landpflanze  bilden  diejenigen  Wasserpflanzen, 
deren  Blätter,  wie  bei  Hydrocharis,  Trapa  etc.  auf  dem  Wasser- 
spiegel sich  ausbreiten.  Solche  Pflanzen  haben  die  Spaltöffnun- 
gen auf  der  Oberfläche,  nicht  auf  der  vom  Wasser  berührten 
Unterfläche.  Sie  fuhren  in  den  Blättern  atmosphärische  Luft;. 
Die  im  Wasser  gelöste  Luft  saugt  Hydrocharis  mittels  der  Här- 
chen, mit  denen  ihre  Wurzeln  besetzt  sind,  nicht  mittels  der 
Blätter  ein. 

Wie  nun  oben  dargelegt  worden,  macht  der  Sauerstoffgehalt 
der  im  Wasser  gelösten  Luft,  wo  solcher  nicht  von  besonderen 
Einflüssen  einerseits  herabgestimmt  worden,  wie  es  durch  Fäul- 
nissproducte  geschieht,  andererseits  vermehrt  worden,  was  durch 
die  Sauerstoffausscheidung  grüner  Wasserpflanzen  erfolgt,  ziem- 
lich genau  ein  Drittel  des  Volums  der  im  Wasser  gelösten 
Luft  aus,  während  der  Kohlensäuregehalt  der  Fluss-  und  Teich- 
wässer grösseren  Schwankungen  unterworfen  und  im  Allgemeinen 
nicht  so  constant  ist.  Daher  unterliegt  auch  der  Sauerstoff- 
gehalt der  in  den  Höhlungen  der  untergetauchten  Wasserpflan- 
zen eingeschlossenen  Luft  stetigen  Veränderungen. 

Sobald  der  Kohlensäuregehalt  des  die  Wasserpflanze  um- 
gebenden Wassers  steigt,  nimmt  Tags  der  Sauerstoffgehalt  des 
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Gases  im  Innern  derselben  zu.  Leitet  man  Kohlensäure  in  das 
Wasser ,  in  welchem  z.  B.  Myriophyllum  spicatum  vegetirt ,  so 
lann  man  den  Sauerstoffgehalt  der  aus  deni  Durchschnitt  des 
Stammes  austretenden  Luft  bis  auf  70  Volumprocente  und  dar- 
über steigern.  Stellt  man  dieselbe  Pflanze  ins  Dunkle,  so  ^sinkt 
umgekehrt  der  Sauerstoffgehalt  der  eingeschlossenen  Gase  unter 
Erzeugung  von  Kohlensäure  unter  den  der  Atmosphäre  weit  herab. 

6)  Die  Luft  im  thierischen  Organismus.  Der  Kör- 
per der  höher  organisirten  Thiere  besitzt  in  den  Lungen  Appa- 
rate, mittels  deren  er  die  atmosphärische  Luft  mechanisch  auf- 
nimmt und  wieder  ausgiebt.  Bei  den  Insecten  geschieht  dies 
durch  Erweiterung  und  Verengung  der  Luftlöcher,  Tracheen. 
Wasserthiere,  Fische  u.  A.,  athmen  die  im  Wasser  gelöste  Luft 
durch  Kiemen. 

Die  Veränderungen,  welche  die  Luft  im  Organismus  der 
Thiere  erfahrt,  sind  je  nach  der  Organisation  derselben  quanti- 
tativ sehr  verschieden.  Es  hängt  nämlich  dieser  Process  nicht 
allein  von  der  Lebhaftigkeit  des  Athmungsprocesses,  sondern 
neben  untergeordneten  Umständen  auch  vom  Blut  ab. 

Quantitativ  erleidet  die  in  den  Körper  eingeführte  Luft  all- 
gemein die  Veränderung,  dass  ihr  ein  Theil  des  Sauerstoffs  ent- 
zogen und  zu  Oxydationen  verwandt  wird.  Dieses  Quantum 
Sauerstoff  wird  in  der  Folge  als  verbrauchter  Sauerstoff  be- 
zeichnet Der  grössere  Theil  dieses  Sauerstoffs  erscheint  an 
Kohlenstoff  gebunden  in  der  exspirirten  Luft  wieder.  Ausser- 
dem kehrt  diese  letztere,  welche  selten  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt eingeathmet  wird,  fast  vollständig  durchfeuchtet  aus 
dem  Organismus  zurück,  und  endlich  erscheint,  den  genauesten 
Respirationsversuchen  zufolge,  auch  etwas  mehr  Stickgas  in  d^ 
ausgeathmeten  Luft,  als  in  der  eingeathmeten  enthalten  war,  so 
dass  wir  schliessen  müssen,  dass  etwas  Stickstoff  aus  dem  Blut 
zu  der  auszuathmenden  Luft  hinzutritt. 

Den  in  den  Körpern  höher  organisirter  Thiere  verbreiteten 
Oasen  stehen,  nachdem  dieselben  ihre  Functionen  vollzogen 
luiben,  wesentlich  nur  zwei  Auswege  offen,  ajif  welchen  sie  wie^ 
der  austreten  können.  Einmal  fiihrt  der  Harn  davon  so  viel 
luit  fort,  als  er  zu  lösen  vermag  und,  da  die  Kohlensäure  sich 
in  wässerigen  Flüssigkeiten  in  nicht  unbeträchtlichen  Mengen 

5* 
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auflöst,  so  ist  dieser  Ausweg  wenigstens  bezüglich  der  Kohlen- 
säure nicht  zu  übersehen.  Der  bei  Weitem  grössere  Theil  der 
eingeathmeten  und  im  Körper  veränderten  Luft  aber  wird  von 
den'  Lungen  wieder  an  die  Atmosphäre  abgegeben. 

Die  Haut  lässt  bei  warmblütigen  Thieren  ein  nur  geringes 
Quantum  der  im  Linem  vorhandenen  &ase  hindurch.  Nach 
Versuchen  von  Regnault  und  Beiset  beträgt  bei  Säugthieren 
und  Vögeln  das  Quantum  auf  solchem  Wege  perspirirter  Kohlen- 
säure gegen  1000  Theile  der  durch  die  Lungen  abgegebenen, 
nur  4  bis  17  Theile.  Bei  niederen  Thieren,  namentlich  bei 
Wasserthieren  mag  dies  sich  anders  verhalten;  Frösche  z.  B., 
denen  man  die  Lungen  genommen  hatte,  lieferten  bei  Versuchen 
von  Regnault  und  Reiset  ebensoviel  Kohlensäure,  als  un- 
verletzte. 

Begenwürmer  athmen  mir  durch  die  Haut  und  manche 
Fische,  z.  B.  der  Schlammpeizger  auch  durch  den  Darm. 

Man  glaubte  früher,  der  Sauerstoff  der  atmosphärischen. 
Luft  wirke  sogleich  in  den  Lungen  auf  die  Blutbestandtheile 
chemisch  ein  imd  verwandele  aas  in  die  letzteren  eintretende 
vienöse  Blut  durch  Oxydation  wieder  in  arterielles.  Allein  «die 
vielen  vortrefflichen  Untersuchungen,  welche  über  die  Respiration 
jetzt  vorliegen,  lassen  darüber  keinen  Zweifel,  dass  diese  Ansicht 
irrig  war,  und  dass  die  Oxydationen,  welche  der  dem  Blute  zu- 
geführte Sauerstoff  bewerkstelligt,  am  lebhaftesten  an  weit  von 
den  Lungen  entfernten  Orten  stattfinden  und  sich  ganz  wesent- 
lich noch  auf  das  Muskelgewebe  erstrecken,  welches  Versuchen 
von  G.  V.  Liebig  zufolge,  noch  Sauerstoff  aufnimmt  und  Koh- 
lensäure erzeugt,  so  lange  es  nicht  der  Todtenstarre  verfalleu 
und  noch  zuckungsfähig  ist. 

Aus  einer  ganzen  Reihe  verschiedener  Versuche  hat  sich 
das  merkwürdige  Resultat  ergeben,  dass  die  Blutkörperchen^ 
Blutzellen,  das  Vermögen  besitzen,  den  Sauerstoff  aufzunehmen 
imd  den  langen  Weg  durch  die  Arterien  entlang  bis  zu  den 
Capillargefässen  gewissermaassen  inactiv  mit  fortzufuhren.  Wenn 
auch  auf  dieser  Bahn  eine  geringe  Oxydation  von  Blutbestand- 
theilchen  stattfinden  mag,  so  wird  auf  dem  Wege  durch  die 
Arterien  doch  nur  wenig  Kohlensäure  erzeugt  und  es  verliert 
das  Blut  unter  Aufnahme  der  im  Grewebe  erzeugten  Kohlensäure 
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erst  in  den  Gapillargefässen,  aus  denen  es  mit  derselben  beladen 
Tuid  dunkebroth  in  die  Venen  sich  ergiesst,  seine  arterielle.  Be- 
schaffenheit. Die  beiden  Stämme  des  Venensystems ,  die  soge- 
nannten Hohlvenen,  münden  in  die  rechte  Herzvorkammer  ein, 
und  alles  aus  den  Venen  voü  der  Peripherie  nach  dem  Herzen 
zurückkehrende  dunkelrothe  Blut  gelangt  auf  diesem  Wege  zu- 
erst in  diese  Vorkammer,  von  hier  in  die  rechte  Herzkammer 
und  von  der  letzteren  aus  weiterhin  durch  eine  Arterie  und  deren 
Verzweigungen  in  die  Lungen.  Hier  nehmen  die  Blutkörperchen 
von  neuem  Sauerstoff  auf,  worauf  das  Blut  wieder  hellroth  er- 
scheint und  als  arterielles  durch  vier  Venen  zuerst  in  die  linke 
Herzvorkammer,  darauf  in  die  linke  Herzkammer  strömt,  um  aus 
derselben  durch  den  einzigen  Hauptstanmi  des  Arteriensystems,  die 
Aorta,  den  Kreislauf  nach  der  Peripherie  hin  und  zur  rechten 
Herzhälfte  zurück  wieder  zu  beginnen. 

Durch  welche  Umstände  die  Blutkörperchen,  denen  allein 
die  rothe  Farbe  des  Blutes  zukonmit,  (die  Blutflüssigkeit  ist  fast 
farblos,)  nach  der  Aufiiahme  des  Sauerstoffs  hellroth,  und  im 
venösen  Blut,  und  auch  beim  Einleiten  von  Kohlensäure  in  Blut, 
irelches  man  aus  dem  Körper  entfernt  und  vom  Fibrin  befreit 
hat,  dunkelroth  werden,  ist  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  anzu- 
gehen. 

Die  Blutkörperchen  sind  isolirte  Organe,  welche  im  Blut 
frei  schwimmen.  Sie  haben  bei  verschiedenen  Geschöpfen 
verschiedene  Grössen  und  Formen:  Beim  Menschen  bestehen  sie 
in  kernlosen,  schwach  biconcaven  Scheiben,  von  0,0033  Linien 
Durchmesser  und  0,00062  Linien  Dicke.  Die  der  meisten  Säug- 
thiere  sind  kleiner  als  die  des  Menschen,  die  des  Affen  ihnen 
gleich  gross,  die  des  Elephanten  imter  denen  der  Säugthiere  am 
grössten.  Beim  Kameel,  Dromedar  und  Lama  sind  sie  elliptisch 
nnd  biconvex.  Die  Vögel  haben  länglich  ovale,  in  der  Mitte  er- 
habene nach  dem  Rande  scharf  zulaufende  Blutköqierchen.  Die 
der  Amphibien,  die  man  während  des  Uu^ufs  z.  B.  in  den 
Schwimmhäuten  der  Frösche  und  den  durchsichtigen  Extremi- 
täten der  »Froschlarven  leicht  beobachten  kaim,  sind  verhältniss- 
massig  gross,  bis  zu  0,0142  Linien  im  Durchmesser,  und  von 
ovaler  Gestalt. 

Bei  einer  und   derselben   Gattung  der  Geschöpfe  hat  das 
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Geschlecht  einen  Einiluss  auf  die  Anzahl  der  im  Blut  enthaltenea 
Blutköi^rchen  und  das  Blut  verschiedener  Gattungen  enthält 
gleichfalls  ungleiche  Quanta  derselben. 

Das  Yenenblut  des  Mannes  enthält  nach  Welckerin  einem 
Cubikmillimeter  ö'OOO'OOO,  das  des  Weibes  4'50(y000  Stück  Blut- 
körperchen. Nach  C.  Schmidt's  Berechnung  enthalten  100 
Theile  Venenblut  beim  Manne  47  bis  54  Gewichtstheile  feuchte 
Blutzellen  und  100  Theile  Pferdeblut  nach  Hoppe  33  bis  36 
Ge^chtstheile  feuchter  Blutzellen.  Damit  steht  die  Beobachtung 
im  Einklang,  dass  der  männliche  Köi*per  mehr  Sauerstoff  ia 
Kohlensäure  umsetzt,  als  der  weibliche. 

Am  vollständigsten  hat  man  bis  jetzt  die  Veränderungen,, 
welche  die  eingeathmete  Luft  innerhalb  der  Blutbahn  erfahrt 
und  die  sich  zum  grösseren  Theil  in  den  Bespirationsproductea 
abspiegeln,  durch  Versuche  an  Menschen  und  Säugethieren  er- 
mittelt. Einige  der  wichtigsten  dabei  gefundenen  Thatsachen 
sind  folgende. 

Ein  erwachsener  Mensch  macht  bei  normalem  Zustand  sei- 
nes Körpers,  bei  75  Pulsschlägen  in  der  Minute,  in  derselben. 
Zeit  12  Athemzüge.  Er  fasst  mit  einem  Zug  500  Cubik-Centi- 
meter,  oder  ein  halbes  Liter,  Luft,  und  erhält  seine  Körper- 
temperatur durch  die  Respiration  auf  ziemUch  constant  36^  Geis. 

In  24  Stunden  gelangen  demnach  im  Ganzen  8640  Liter 
Luft  in  die  Respirationsorgane. 

Die  Versuche  ergeben  nun  für  einen  Erwachsenen  einen 
durchschnittUchen  Sauerstoffverbrauch  von  746  Grammen  oder 
'520,6  Litern  in  24  Stunden,  während  derselbe  im  Verlauf  die- 
ser Zeit  350  Gramme  Wasser  in- Dampfform*  und  443,4  Liter 
«"  867  Gramme  Kohlensäure  ausathmet,  wodurch  die  ausgeath- 
mete  Luft  einen  mittleren  Kohlensäuregehalt  von  4,33  Voluin- 
procenten  erhält.  867  Gramme  Kohlensäure  bestehen  aus  230,5 
Grammen  Kohlenstoff  und  630,5  Grammen  Sauerstoff. 

Nehmen  wir  den  Sauerstoffgehalt  der  atmosphärischea 
Luft  hier  in  runder  Zahl  zu  21  Volumprocenten  an  und  beden- 


*  Die  bei  Respirationsversuchen  gefundenen  Wasserraengen  der 
exspirirten  Luft  sind  sehr  verschieden,  506  Gramme  Valentin,  360 
Vier.ordt,  8Ö0  Gramme  Hörn.  , 


Sauerstoff.  71 

ken  wir,  dass  der  mittlere  Kohlensäuregehalt  der  Luft  nur  0,04 
Volumprocente  beträgt,  und  die  eingeathmete  Luft  nur  selten 
mit  Wasserdampf  gesättigt  in  die  Athmungsorgane  gelangt, 
80  ergiebt  sich  ohne  Weiteres,  dass  die  ausgeathmete  Luft  eine 
wesentlidi  andere  Zusammensetzung  hat,  als  die  eingeathmete, 
und  dass  die  Luft  in  einem  nicht  sehr  grossen  abgeschlossenen 
Raum,  in  welchem  ein  warmblütiges  Geschöpf  athmet,  da^^m 
sehr  bald  zum  ferneren  Athmen  untauglich  wird,  weil  ihr  mit  jedem 
Athemzuge  Sauerstoff  entzogen  und  ein  Quantum  der  irre- 
spirablen  Kohlensäure  beigemengt  wird.  Indessen  findet  *  man 
leicht  aus  vorstehenden  Angaben,  dass  einmal  ein-  und  ausge- 
athmete Luft  bei  Weitem  noch  nicht  vollständig  entsauerstofft  ist. 
Wenn  ein  Mensch  in  24  Stunden  8640  Liter  Luft  von  21 
Volumprocenten  Sauerstoff  einathmet,  welche  1814  Liter  Sauer- 
stoff enthalten  und  nur  520  Liter  Sauerstoff  im  Athmungspro- 
cesse  wirklich  verbraucht,  so  bleibt  ein  Rest  von  1294  Litern 
Sauerstoff  in  der  exspirirten  Luft  übrig,  und  berechnet  man  den 
Procentgehalt  der  dem  Athmungsprocesse  unterwoiienen  und 
wieder  exspirirten  8640  Liter  Luft  an  Sauerstoff,  welche  nun 
mit  Vernachlässigung  des  Wasserdampfs  in: 

8640  Litern  Luft 

+    443      „      Kohlensäure 

—    520      „      Sauerstoff 

=«  8563  Litern 
besteht,  so  resultirt  für  die  8563  Liter  exspirirte  Luft  immer 
noch  ein  Procentgehalt  von  15  Volum  Sauerstoff,  während  diese 
ungefähre  RechnuDg  einen  Kohlensäuregehalt  von  etwas  über 
5  Volumprocenten  in  der  exspirirten  Luft  angiebt,  was  übrigens 
dem  durch  Versuche  ermittelten  Gehalt  der  exspirirten  Luft  an 
Kohlensäure  4,33  nahe  kommt. 

Wie  wdt  umgekehrt  die  Luft  entsauerstofft  sein  kann,  um 
noch  für  Thiere  athembar  zu  sein,  hat  W.  Müller  ermittelt. 
Nach  seinen  Versuchen  bleibt  der  Respirationsprocess  im  Wesent- 
lichen ungestört,  so  lange  der  Gehalt  d%  Luft  an  Sauerstoff 
nicht  unter  15  Volumprocent  herabsinkt.  Bei  nur  7  Volum- 
procenten tritt  Störung  ein ,  die  Athemzuge  werden  tiefer,  und 
bei  nur  3  Volumprocenten  Sauerstoff  erfolgt  der  Tod  ziemüch 
rasch.     Von  Interesse  ist  auch  noch  das  Resultat  der  Versuche 
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von  W.  Müller,  dass  Thiere  beim  Einathmen  eines  sehr  klei- 
nen  Volums  ihnen  zum  Athmen  gebotener  Luft,  demselben  den 
Sauerstoff  ganz  vollständig  entziehen,  bevor  die  Erstickung 
eintritt. 

Je  grösser  der  Kohlensäuregehalt  der  Luft,  desto  untaug- 
licher wird  sie  zum  Athmen.  Nach  Marchand  wird  aiis  einer 
kohlensäurereicheren,  noch  vollkommen  athembaren,  Luft  weniger 
Sauerstoff  absorbirt,  als  aus  normaler,  dabei  aber  auch  weniger 
Kohlensäure  erzeugt. 

Bei  dem  Athmen  in  reinem  Sauerstoff  ynrd  nach  älteren 
Versuchen  von  Lavoisier  und  Seguin,  Allen  und  Pepys 
mit  Menschen  und  von  Marchand  mit  Fröschen,  mehr  Sauer- 
stoff aufgenonmien  und  im  Blut  zurückgehalten,  als  bei  der  Re- 
spiration in  atmosphärischer  Luft,  die  Kohlensäureausscheidung 
aber  nicht  merklich  geändert.  Dagegen  aber  haben  die  von 
Regnault  und  Reiset  mit  Hunden  und  Kaninchen  ausge- 
führten Versuche,  wobei  die  Thiere  in  einer  Luft  athmeten,  die 
zwei-  und  dreimal  so  viel  Sauerstoff  enthielt,  als  atmosphärische, 
genau  dieselben  Respirationsproducte,  wie  beim  Athmen  in  letz- 
terer erwiesen  und  keinen  Einfluss  einer  solchen  künstlichen 
Atmosphäre  auf  das  Befinden  der  Thiere  bemerken  lassen.  Die 
Resultate  der  älteren  Versuche  beruhen  demnach  vielleicht  blos 
auf  Mängeln  des  Verfahrens. 

Wie  viel  das  Quantum  Sauerstoff  ausmacht,  das  nach  Oxy- 
dation des  Kohlenstoffs  zur  Verbrennung  anderer  Körper  verbraucht 
wird,  ergiebt  sich  leicht  aus  obigen  Daten.  Darnach  bedürfen 
die  236,5  Gramme  Kohlenstoff  630,5  Gramme  Sauerstoff,  um 
als  Kohlensäure  unter  den  Athmungsproducten  zu  erscheinen. 
Subtrahirt  man  dieses  Quantum  Sauerstoff  von  den  im  Körl)er 
gebundenen  746  Grammen,  so  bleibt  ein  Rest  von  115,5  Grammen 
Sauerstoff,  welche  anderweitige  Oxydationen  bewerkstelligt  haben. 
Man  nimmt  an,  dass  beim  Menschen  durchschnittlich  von  1 
Volum  im  Körper  gebundenen  Sauerstoffs  0,85  Volum  in  der 
exspirirten  Kohlen8ä#re  wieder  zurückkomme.  Aehnliches  findet 
sich  auch  bei  Thieren. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  Resultate  verschiedener  Be- 
obachtungen zusammengestellt,  aus  denen  diese  Verhältnisse  so 
wie  auch  die  Stickstoffausscheidungen   anschaulich  hervorgehen. 
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Von  100  Th. 

Von  1000  Grm.  Thier  in  1  Stunde 

ftbsor.  Sauer- 

^^     ^      ^ 

j^^ 

^Nahrung 

stoff  gehen  an 
die  secernirt. 

Verbraucht. 

Ausgeath- 
mete  Koh- 

Ausgeath- 
meter  Stick- 

Kohlensäure. 

Sauerstoff 

lensäure 

stoff 

Hand 

Fleisch 

74,5 

1,183 

1,211 

0,0078 

Kaninchen 

Möhren 

91,9 

0.883 

1,116 

0,0036 

Hühner 

üafer 

80,7 

1,053 

1,320 

0,0079 

bleine  Vogel 

Hafer 

753 

11,473 

11,879 

0,1296 

Frösche 

76,0 

0,084 

0,088 

0,0005 

Salamander 

— 

82,4 

0,085 

0,096 

Eidechsen 

^ 

75,2 

0,192 

0,198 

0,0025 

Schleien 

72,3 

0,014 

0,014 

Goldfische 

72,3 

0,041 

0,042 

Maikäfer 

80,8 

0,020 

1,137 

— 

Seidenraupen 

-       ;     ■     78,2 

0,899 

0,960 

Regenwurm. 

1        J7,5        1 

0,101     1 

0,098 

Gewisse  Erfolge  der  Respiration  stellen  sich  diesen  Zahlen 
zufolge  für  Thiere  sehr  verschiedener  Stellung  im  System,  im 
Wesentlichen  gleichartig  heraus.  Dagegen  erleidet  die  Respira- 
tion bei  allen  Geschöpfen  durch  mancherlei  Einflüsse  Störungen, 
welche  den  gewöhnlichen  Gang  derselben  abändern  und  auf  die 
Respirationsproducte  einwirken.  Während  des  Schlafs  z.  B. 
wird  weniger  Kohlensäure  erzeugt,  als  während  der  Thätigkeit 
im  Wachen. 

Aeussere  und  innere  Umstände  können  das  Athmen  be- 
schleunigen und  veriangsamen. 

Nun  zeigt  sich,  dass  der  Kohlensäuregehalt  der  exspirirten 
Luft  bei  schnellerem  und  bei  tieferem  Athmen  abnimmt.  Dagegen 
scheint  die  Dichte  der  eingeathmeten  Luft  an  und.  für  sich  keine 
Wirkung  auf  Zu-  oder  Abnahme  dieses  Gehaltes  zu  haben. 

Magere  Thiere  absorbiren  mehr  Sauerstoff  als  fette.  Säuge- 
thifre  und  Vögel  setzen  ein  grösseres  Quantum  Sauerstoff  in 
Kohlensäure  um,  als  die  Amphibien.  In  sämmtlichen  'thier- 
classen,  selbst  unter  den  Fischen,  die  lebhafteren  mehr,  als  die 
trägeren.  Gesundheitszustände,  und  verschiedene  Erregungen 
sind  nicht  minder  von  Einfluss  auf  die  Sauerstoffaufnahme  und 
Kohlensäurebildung. 

Von  ganz  besonderer  Bedeutung  auf  diesen  so  wichtigen 
Act  des  Stoffumsatzes  im  Körper  ist  nun  noch  die  Ernährung, 
Äe  Natur   der   Nahrungsmittel    und  der  Zustand  der  Muskel- 
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thätigkeit  —  ein  Gegenstand,  den  wir  mit  Hinzufugung  neuer  wich- 
tiger Beobachtungen  von  Pettenkofer  und  Voit  und  von 
Henneberg  hier  noch  besonders  beleuchten  wollen. 

Schon  aus  den  älteren  Untersuchungen  ergiebt  sich,  dass 
bei  Fleischnahrung  weniger  Sauerstoff  zur  Kohlensäurebildung 
im  Organismus  verbraucht  wird,  als  bei  vegetabilischer,  an  Koh- 
lenhydraten reicher  Nahrung.  Durch  Spirituosen,  Thein  und 
ätherische  Oele  wird  Kohlensäureausscheidung  relativ  und  abso- 
lut vermindert. 

Lässt  man  Thiere  hungern,  so  nimmt  die  Sauerstoffabsorp- 
tion bis  zum  Tode  stetig  ab.  Zu  Anfang  werden  von  dem  ab- 
sorbirten  Sauerstoff*  ungefähr  achtzig  Procent  zur  Kohlensäure- 
bildung verwandt,  zu  Ende  nur  noch  eipjge  siebenzig.  Bei  Ver- 
suchen, wo  man  den  Thieren  nur  die^Nahrung  und  nicht  das 
Getränk  entzog,  wurden  auf  100  Theile  Kohlensäure  75  Theile 
Wasserdampf  ausgegeben. 

Die  kaltblütigen  Thiere  können  lange  ohne  Nahrung  aus- 
halten. Unter  den  warmblütigen  vermögen  dies  nur  diejenigen, 
welche  Winterschlaf  besitzen,  und  auch  diese  nur  während  der 
Dauer  desselben.  Mit  dem  Eintritt  dieser  Periode  erlöscht  aber 
auch  ihre  Lebensthätigkeit  und  Bewegung  und  ihre  Körpertem- 
peratur sinkt  bedeutend  herab. 

Die  neuesten  von  Pettenkofer  und  Voit  1866  za 
München  mittels  des  von  dem  ersteren  Chemiker  construirten 
Respirationsapparates  angestellten  Versuche,  bestätigen  nun  zu- 
erst jenes  bereits  von  den  Vorgängern  ermittelte  Factum,  dass 
Nachts,  bei  Ruhe  im  Schlaf,  weniger  Kohlensäure  in  gleichen 
Zeiten  erzeugt  wird,  als  Tags,  bei  Bewegung  und  Thätigkeit. 

Diese  Versuche  aber  haben  misere  Einsicht  in  die  Natur 
der  Respiration  noch  um  einen  wesentlichen  Schritt  weiter 
gefördert. 

Pettenkofer  und  Voit  haben  mit  einem  kräftigen  Ar- 
beiter von  28  Jahren  und  60  Kilogrammen  Körpergewicht,  in 
dem  erwähnten  Apparat  unter  folgenden  Umständen  experi- 
mentirt. 

Derselbe  musste  sich  bei  einem  ersten  Versuch  am  31.  Juli 
1866  in  der  Kammer  des  Respirationsapparates  körperhch  ruhig 
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verhalten  und  bei  dem  zweiten  Versuch  am  3.  August,  während 
der  Tagesstunden  an  einem  Rade  mit  Kurbel  schwere  Arbeit 
verrichten.  Bei  beiden  Versuchen  blieb  die  Kost  genau  dieselbe, 
von  Trinkwasser,  das  der  Arbeiter  nach  Belieben  zu  sich  nahm, 
verbrauchte  er  am  B.  Aug.,  dem  Arbeitstage,  600  Gramme  mehr, 
als  an  dem  Ruhetage.  Die  Residtate  sind  in  folgender  Tabelle  an- 
gegeben. Tag  bedeutet  die  Zeit  von  6  ühr  Morgens  bis  6  Uhr  Abends, 
Nacht  die  andere  Hälfte  von  24  Stunden.  Die  ersten  Spalten 
CO,  Kohlensäure,  HO  Wasser  und  HamstoflF,  geben  an,  wie  viel 
Gramme  von  diesen  Stoffen  vom  Körper  des  Arbeiters  in  den 
bezeichneten  Hälften  der  Tagszeit  ausgegeben  wurden.  Die  Zah- 
len unter  A  drücken  den  aufgenommenen  Sauerstoff  in  Grammen 
aus  und  die  unter  B  sind  Verhältnisszahleu ,  welche  anzeigen, 
wie  viel  Qewichtstheile  Sauerstoff  in  der  ausgescliiedenen  Kohlen- 
säure gegen  100  Qewichtstheile  aus  der  Luft  aufgenommenen 
Sauerstoffs  enthalten  sind:* 

Tabelle  I.    Athmen  des  Menschen. 

Qtvsi,        Gmi.    Gnxi. 
31.  Juli,         Ruhetag  CO,         HO    Harnet.       A  B 

Tag  532,9    344,4    21,7    234,6    165 

Nacht  378,6    483,6    15,5    474,3      58 


zusammen:     911,5     828,0  37,2     708,9  94 
3.  August,  Arbeitstag 

Tag                    884,6  1094,8  20,1    294,8  218 

Nacht     399,6    947,3  16,9_  659,7  44 

zusammen:     1284,2  2042,1  "37,()    954,5  98 

Henneberg  stellte  seine  erste  Versuchsreihe  bereits  1865, 
unterstützt  von  Dr.  Gustav  Kühn  und  Dr.  Hugo  Schulze 
an.  Diese  Versuchsreihe  wurde  mit  zwei  Ochsen  durchgefuhi-t, 
die  11  bis  12  Tagesstunden  in  der  Kanmier  des  Respirations- 
apparates verblieben.  Nachts  wurden  damals  keine  Versuche 
gemacht.  Bezüglich  dieser  Versuche  giebt  die  folgende  zweite 
Tabelle  die  Futterquanta,  welche  das  Versuchsthier  in  24  Stun- 
den zu  sich  nahm  an : 


^  Unter  Harnstoff  ist  hier  die  auf  das  Harnstoffäquivalent  berechnete 
Summe  Stickstoff,  welche  im  Laufe  der  angegebenen  Versuchszeit  durch 
Nieren  und  Darm  ausgeschieden  werden,  verstanden. 
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Tabelle  II.  Fütterungsrationell  bei  den  Versuchen. 

Verzelirt  in  24  Stunden: 


1.  Versuch.  Ochs  Nr.  I. 
Vom  18.  Mai  bis  18.  Juni. 
4095  Gramme  Kleeheu 


2.  Versuch.     Ochs  Nr.  I. 

Vom  23.  Juni  bis  3.  Juli. 
4385  Gramme  Kleeheu 


4910 

99 

Haferstroh 

5260 

99 

Haferstroh 

235 

» 

Bohnenschrot 

75 

W 

Kochsalz 

1420 

» 

Stärke 

31600 

» 

Wasser 

475 

» 

Rohrzucker 

170 

» 

Salz 

35875 

f* 

Wasser 

3.  Versuch.    Ochs  Nr.  I. 

Vom  14.  bis  19.  August. 

4435  Gramme  Kleeheu 

5320        „        Haferstroh 

75        „        Kochsalz 

31975        „        Wasser 


4.  Versuch.    Ochs  Nr.  U. 
Vom  26.  Mai  bis  11.  Juni. 
4960  Gramme  Kleehau 
5950        „        Haferstroh 


» 


3620 

1240 

75 

55775 


Bohnenschrot 
Stärke 
Kochsalz 
Wasser 


5.  Versuch.    Ochs  Nr.  IL 
Vom  18.  bis  27.  Juiü. 
4955  Gramme  Kleeheu 


6.  Versuch.     Ochs  Nr.  II. 

Vom  3.  bis  13.  Juli. 
4970  Gramme  Kleeheu 


5950 

• 

99 

Haferstroh 

5965 

„        Haferstroh 

250 

» 

Bohnenschrot 

200 

»,        Bohnenschrot 

1985 

» 

Stärke 

3230 

„        Stärke 

180 

99 

Salze 

180 

,,        Salze 

44700 

» 

Wasser 

51100 

>,        Wasser 

7.  Versuch.    Ochs  Nr.  IL 
Vom  20.  Juli  bis  7.  Aug. 
5000  Gramme  Kleeheu 
6000        „        Haferetroh 
3700        „        Bohnenschrot 
75         „        Kochsalz 

56100        .,        Wasser 


8.  Versuch.     Ochs  Nr.  IL 

Vom  14.  bis  30.  August. 
4985  Gramme  Kleeheu 


99 


5980 

Haferstroh 

3640 

Bohnenachrot 

1245 

StÄrke 

75 

Kochsalz 

56100 

Wasser 
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Tabelle  III.   Die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  über 
die  Respirationsproducte,   während   12  Tagesstun- 
den, sind  folgende:* 
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1.  Vers.  Ochs  Nr.  I.  Von 
638  Kilogr.  Lebendgewich  t 

2.  Vers.  Ochs  Nr.  L  Von 


(>43lLJlogr.  Lebendgewicht  3620  Nl 


345  Nh  + 
5045  Nl 

405  Nh  + 


375  Nh  + 
3650  Nl 

1220Nh+ 
6230  Nl 

405Nh  + 


3.  Vers.   Ochs  Nr.  L  Von 
660Ellogr.  Lebendgewicht 

4.  Vers.  Ochs  Nr.  IL  Von 
697Kilogr.Lebendgewicht 

5.  Vers.  Ochs  Nr.  IL  Von 
701  Kllogr.  Lebendgewicht  5885  Nl 

6.  Vers.  Ochs  Nr.  IL  Von405Nh  + 
7l5KUogr.Lebendgewicht6085  Nl 

7.  Vers.  Ochs  Nr.  IL  Vonl280Nh+ 
713KUogT.Lebendgewicht5505  Nl 

8.  Vers.  Ochs  Nr.  IL  Von 
726  Kilogr.  Lebendgewicht 


1220Nh+ 

6300  Nl 


128 
139 
128 
342 
171 
128 
364 
310 


2 
3 
3 
2 
4 
3 
3 
2 


14,8 
16,6 
17,3 


3728'4480 


2985 


3665 


32103480 


16.24638 


17,641584851 


5310 


25 

28 
23 
25 

28 


20,4  4505  6955  25 


16,0 
16,2 


4898 
5248 


558015 


5423 


25 


2073 


—  1255 


28 


20 


1610 
1745 


1855 


2490 


1378 


1723 


2710  I  131 
2170  I  173 


2335 


145- 


3373   19a 


3025 
3278 
3563 


3818 


163 


132 
25a 


222 


Die  Zahlen  der  ersten  Tabelle  lehren  nun  ohne  Weiteres^ 
dass  bei  Tag  und  hei  Nacht  Kohlensäureausscheidung  und  Sauer- 
stoffau&ahme  keineswegs  parallel  mit  einander  verlaufen,  dass^ 
die  Zeii^a,  wo  diese  beiden  Prooesse  am  lebhaftesten  thätig  sind,. 
äch  yielmehr  gegen  einander  verschieben. 

Die  Zahlen  der  Spalten  B  in  Tabelle  L  für  den  Tag  und 
ebenso  die  der  letzten  Spalte  in  Tabelle  in.  geben  nämUdi  das- 


*  Harnstoff  bedeutet  in  dieser  Tabelle  die  Summe  der  in  allen 
stickstoffbahigen  Körpern  des  ausgeschiedenen  Harns  enthaltenen  Stick- 
stoffinengen,  berechnet  und  ausgedrückt  durch  das  Aequivalent  Harnstoff. 

Grubengas  and  Wasserstoff  sind  Darmgase  der  Thiere.  Die- 
selben befinden  sich  bei  dem  Pettenko fernsehen  Apparat  nämlich  frei 
in  einer  Kammer,  deren  Luft  sich  also  auch  die  Darmgase  und  Perspi- 
rationsproducte  beimengen. 

Nh  bedeutet  stickstoffhaltige,  Nl  stickstofflose  Nährsubstanz. 
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auf  den  ersten  Blick  paradox  erscheinende  Resultat,  dass  gegen 
100  Gramme  aufgenonunenen  Sauerstoff  beim  Menschen  165 
bis  218  und  bei  Herbivoren  131  bis  2^  Grailime  Sauerstoff 
in  der  Kohlensäure  enthalten  und  also  mehr  Sauerstoff  in  Form 
von  Kohlensäure  ausgeathmet,  als  von  ersterem  gebunden  wurde. 
Dieses  Räthsel  aber  lösst  sich  beim  Hinblick  auf  die  nächtliche 
Respiration.  Tabelle  I.  zeigt,  dassiNachts  nur  58  und  44  Gramme 
Sauerstoff  in  Form  von  Kohlensäure  ausgeschieden,  wenn  100 
Gramme  Sauerstoff  im  Körper  aufgenommen  wurden,  und  end- 
lich lehrt  die  Summation  der  Tags  und  Nachts  ausgeschiedenen 
Respirationsproducte  und  aufgenommenen  Sauerstofhiengeu,  dass 
gegen  100  Gramme  in  24  Stunden,  in  beiden  Tagshälften,  auf- 
genommenen ^Sauerstoff,  94  und  98  als  KQhlen8äui*e,  also  an- 
näherungsweise 100  Gramme  Sauerstoff  wieder  austraten. 

Die  Versuche  von  Henneberg  aber  lassen  bei  Vergleich- 
ung  der  Zahlen  fiir  verdaute  stickstoffhaltige  Nälu^substanz  mit 
den  Verhältnisszahlen  der  letzten  Spalte  in  Tabelle  IH  noch 
erkennen,  dass  den  verdauten  Mengen  stickstoffhaltiger  Nähr- 
substanz entsprechend  diese  Verhältnisszahlen  steigen  und 
fallen.  * 

Sehr  merkwürdig  ist  dazu  die  Thatsache,  die  sich  aus  den 
Pettenkofer- Voit'schen  Versuchen  ergiebt,  dass  bei  dem 
Manne  am  Ruhetage  gerade  ebensoviel  Harnstoff  (37  Gramme) 
ausgeschieden  wurden,  als  am  Arbeitstage.  Voit  hatte  das 
gleiche  Resultat  schon  früher**  erhalten.  Ein  Hund,  mochte 
^ierselbe  24  Stunden  ruhig  gelegen,  oder  bei  einem  anderen  Ver- 
such 1700  Umgänge  in  einem  Tretrad  von  drei  Meter  Durch- 
messer gemacht  haben,  lieferte  in  gleichen  Zeiten  dieselben  Harn- 
«toffmengen  und  hatte  also  bei  starker  Anstrengung  der  Mus- 
keln nicht  mehr  Eiweiss  zersetzt,  als  bei  der  Ruhe.  .  Der  Hund 
leistete  die  gleiche  Arbeit  einmal  nach  viertägigem  Hungern, 
wobei  er  täglich  12  Gramme  Harnstoff  ausschied,  und  einander- 
mal  bei  reichlicher  Fleischnahrung  (täglich  1,5  Kilogramme)  und 


*  Landw.  Versuchestat.  1866.  Bd.  8,  S.  449. 

**  Untersuchungen  über   den  Einfluss   des  Kochsalzes,  des   Kaffees 
und  der  Muskelbewegung.    München  1860. 
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schied  bei  diesem  letzteren  Versuch,  bei  Ruhe  wie   bei  der  Be- 
wegung, täglich  über  100  Gramme  Harnstoff  aus. 

Aus  Henneberg's  Versuchen  mitOchsII  ergiebt  sich  hierzu 
ferner,  (Versuch  6,  Tab.  III),  dass  bei  der  geringsten  verdauten 
Eiweissmenge ,  mit  dem  Hamstoffaquivalent  128,  während  des 
Tages  die  absolut  grösste  Menge  Sauerstoff  2490  Gramme  aus 
il.r  Luft  aufgenommen  wurde  und  dass  bei  der  grössten  Menge 
verdauten  Eiweisses  (Versuch  7,  Tab.  III),  mit  dem  Hamstoff- 
ä([uivalent  364,  die  absolut  geringste  Menge  Sauerstoff  am  Tage 
verbraucht  wurde.  Der  zur  Oxydation  erforderliche  Sauerstoff 
lüuäs  also  in  der  Kacht  zuvor  im  Blute  aufgespeichert  worden 
sein  und  das  Blut  demgemäss,  bei  grösserem  Eiweissreichthum 
fähig  sein,  Sauerstoff  aufspeichern  zu  können. 

Bringt  man  diesen  Schluss  noch  mit  dem  in  Zusammen* 
hang,  was  oben  über  die  Blutkörperchen  ausgesagt  worden,  so 
führt  dies  zu  der  Voraussetzung,  dass  bei  grösserer  Eiweisszu- 
fuhr  zum  Blut  mehr  Blutkörperchen  gebildet  werden  müssen, 
rl5?nn  unter  allen  Blutbestandtheilen  haben  die  Blutkörperchen 
allein  das  Vermögen  den  Sauerstoff  zu  binden  und  in  dieser 
Form  eine  Zeit  lang  zu  bewahren,  bevor  derselbe  chemisch  acti  v 
auftritt 

7)  Chemisch  gebunden  tritt  der  Sauerstoff  im  Ver- 
hältniss  zu  dem  Quantum,  das  frei  einen  Gemengtheil  der  Luft 
ausmacht,  in  nur  sehr  geringer  Menge  unter  den  Atmosphärilien 
als  Kohlensäure  und  Salpetersäure  auf.  Bei  IkUedem  spielen 
(iihse  relativ  geringen  Quantitäten  eine  wichtige  Rolle  im  Haus- 
halte der  Natur,  wie  weiter  unten  bei  der  speciellen  Be- 
sohreibung  der  Functionen  dieser  beiden  Säuren  weiter  darge- 
legt werden  soll. 

8)  Chemisch  gebunden  nimmt  der  Sauerstoff  an  der 
Zusammensetzung  des  Wassers  Theil,  und  zwar  in  einem  Maasse, 
(ur  welches  jeder  Ausdruck  fehlt.  Das  Wasser  besteht  nämlich 
in  100  Gewichtstheilen  aus: 

11,11  Wasserstoff 

88,89  Sauerstoff 
lua,Oü 
oder  zu  acht  Neunteln  aus  Sauerstoff.    Es  ist  das  Sauerstoff- 
r^'ichste  Oxyd,  das  überhaupt  in  der  freien  Natur  vorkommt 
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und  somit  ist  der  eigentliche  gewichtige  Körper    des  Wassers^ 
nichts  Anderes  als  Sauerstoff. 

9)  Das  Quantum  Sauerstoff,  das  von  den  Sub- 
stanzen der  starren  Erdrinde  chemisch  gebunden 
ist,  verdient  gleichfalls  alle  Aufmerksamkeit.  Zuerst  ist  in's 
Auge  zu  fassen,  dass  unter  den  sedimentären  Schichten  der 
Erdrinde  Sandsteine  und  Kalksteine  sich  wechselnd  überlagern^ 
und  dass  die  Thongesteine  unter  diesen  und  den  eruptiven  den 
grössten  Antheil  an  der  Masse  der  die  Erdrinde  constituirenden 
Materie  nehmen.  Der  Sand  aber  und  die  Sandsteine  bestehen, 
bis  auf  wenige  Procente  beigemischter  Körper,  aus  Kieselsäure 
und  diese  aus  21  Gewichtstheilen  Silicium  gegen  24  Gewichts* 
theile  Sauerstoff.  Die  Thonerde  enthält  gegen  28  Gewichtstheile 
Aluminium  auch  24  Gewichtstheile  Sauerstoff,  und  so  i^an- 
nigfaltig  nun  auch  ThonerdesiUcate  in  der  Natiir  erscheinen,  so 
kann  man  annehmen,  dass  die  ThonerdesiUcate  im  Durchschnitte 
zur  Hälfte  aus  Sauerstoff  und  zur  anderen  Hälfte  aus  Kiesel- 
Stoff  und  Aluminiimi  zusammengesetzt  sind. 

Die  Kalkgesteine  bestehen  aus  kohlensaurem  Kalk,  seien 
diese  Kreide,  Muschelkalk,  Jurakalk,  Zechstein  oder  alter  Koh- 
lenkalk, dem  mehr  oder  weniger  von  der  noch  sauerstoffreicheren 
kohlensauren  Talkerde  beigemengt  sein  kann.  Nun  b'^st^t  der 
kohlensaure  Kalk  wesentlich  aus  20  Gewichtstheilen  Calcium- 
metall,  6  Gewichtstheilen  Kohle  und  24  Gewichtstheilen  Sauer- 
stoff, er  enthält  also  auch  beinahe  die  Hälfte  seines  Gewichte 
Sauerstoff.  * 

Bei  der  Verbreitung  der  freien  Kieselsäure,  der  Thonerde- 
siUcate und  der  Gesteine,  welche  zum  grösseren  Theil  aus  koh- 
lensaurem Kalk  bestehen,  schlägt  man  den  Sauerstoffgehalt  der 
starren  Erdrinde  gewiss  nicht  zu  hoch  an,  wenn  man  annimmt, 
dieselbe  bestehe  mindestens  zum  Drittel  ihres  Gewichtes  aus 
Sauerstoff. 

10)  Der  vegetative  Pflanzenkörper  besteht  zum 
grösseren  Theil  aus  Wasser.  Selbst  harte  Hölzer  enthalten  im 
frischen  Zustande  über  30  bis  45  Procent  Wasser  und  von  dem 
wasserfreien  Rückstand  des  vegetabilischen  Körpers  oder  seiner 
Trockensubstanz  macht  der  Sauerstoff  auch  noch  beinahe  die 
Hälfte  aus. 
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11)  Was  enAich  den  im  Thierreich  chemisch 
gebundenen  Sauerstoff  anbetrifft,  so  besteht  die 
Trockensubstanz  desselben  vorwaltend  in  Eiweisskörpem  und 
deren  Abkömmlingen,  Substanzen,  welche  ungefähr  zu  ein 
Fünfliel  ihres  Gewichts  Sauerstoff  enthalten.  Nun  aber  über* 
wiegt  unter  den  Stoffen,  die  das  Lebendgewicht  des  Thierkör- 
pers  ausmachen,  das  Wasser  ganz  beträchtUch,  denn  es  nimmt 
durchschnittlich  drei  Viertel  vom  Gewicht  desselben  für  sich  in 
Anspruch.  Ein  Mensch  von  120  Pfund  Lebendgewicht  wird  un- 
gefähr aus  30  Pfunden  Trockensubstanz  und  90  Pfunden  Wasser 
bestehen,  da  aber  jene  Trockensubstanz  auch  wiederum  mindestens 
6  Pfunde  Sauerstoff  enthält  und  in  90  Pfunden  WasserSO  Pfunde 
Sauerstoff  enthalten  sind,  so  macht  von  120  Pfund  Lebend- 
gewicht eines  Menschen  der  Sauerstoff  allein  an  86  Pfunde  aus. 

12)  Das  Ozon  ist  1840  von  Schönbein  zuerst  als  ein 
besonderer  Stoff  vom  Sauerstoff  und  anderen  Körpern  unter- 
schieden worden.  Marignac  und  de  la  Rive  erklärten  es 
später  für  electrisch  erregten  Sauerstoff.  Beines  Sauerstoffgas 
nimmt  alle  Eigenschaften  des  Ozons  an,  wenn  man  wiederholt 
electrische  Funken  durch  dass^^lbe  schlagen  lässt,  ebenso  unter 
dem  Einfluss  des  Liductionsstroms.  Man  riecht  das  Ozon  bei  dem 
Gebrauch  der  Electrisirmaschine,  wenn  starke  Funken  vom 
Conductoroder  von  Leidnerflaschen  gezogen  werden.  Leicht  erzeugt 
man  ozonische  Lufb  nach  Schönbein,  wenn  man  Phosphor- 
stangen in  einen  grösseren  Ballon  wirft,  auf  dessen  Boden  sich 
etwas  Wasser  befindet,  das  dieselben  nur  theilweise  überdeckt. 
Man  entfernt  den  Phosphor  und  schüttelt  die  im  Ballon  enthal- 
tene Luft  mit  Wasser,  um  die  beigemengten  phosphorigen  Dämpfe 
zu  entfeiuen.  Das  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  durch  den 
galvaniscnen  Strom  erzeugte  O^n  soll  nach  Baumert  ein 
Wasserstoffsuperoxyd,  also  ein  anderer  Körper  sein.  Die  Ge- 
witter erzeugen  dasselbe  O^n  in  der  Atmosphäre,  das  man 
mittels  des  electrischen  Funkens  darstellt. 

Eigenschaften  des  Ozons.  Das  Ozon  lässt  sich  in 
seinen  zerstörenden  Wirkungen  mit  dem  Chlor,  Jod  und  Brom 
vergleichen.  Es  oxydirt  alle  brennbaren  Körper  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  und  selbst  das  Silber  bis  zu  Silberhyperoxyd. 

Beobachtet  man  die  Art  und  Weise,  wie  an  freier  Luft  die 

Kaop,  Kr«isl«af  des  Stoflte.  6 
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Oxydationen  der  verwesenden  Blätter  und  aller  Ueberreste  orga- 
nischer Körper,  femer  die  der  MetaUe,  z.  B.  das  Rosten  des 
Eisens,  der  Kupfer-  und  Zinkdächer  vor  sich  gehen  und  bringt 
man. dabei  in  Anschlag,  dass  durch  Versuche  nachgewiesen  ist, 
dass  keines  dieser  Metalle,  nicht  einmal  das  so  positive  Kalium 
und  Natrium  in  reinem  trocknen  Sauerstoff  anlaufen,  so  er- 
scheint die  Vermuthimg  gerechtfertigt,  es  sei  nicht  die  ganze 
Masse  des  in  der  atmosphärischen  Luft  verbreiteten  Sauerstoffs, 
sondern  nur  ein  gewisses  Minimum,  das  diese  Veränderungen 
bewirkt.  Somit  hat  die  Ansicht  Schön  b ei n^s,  dass  der  ge- 
wöhnUche  Sauerstoff  gar  nicht  verbindungsfähig  sei,  dass  viel- 
mehr, wenigstens  wo  er  bei  gewöhnhcher  Temperatur  Verbin- 
dungen eingeht,  diesen  eine  Umwandlung  des  Sauerstoffs  in 
Ozon  vorausschreite  und  dadurch  erst  die  Oxydationen  bewirkt 
werden,  vieles  für  sieh.  Das  Ozon  bläut  den  mit  Jodkalium 
versetzten  Stärkekleister  gerade  wie  Jod.  Diese  Reaction  hat 
man  nach  Schönbein  zur  Entdeckung  des  Ozons  in  Gasge- 
mischen und  in  der  Luft  angewandt,  sowie  auch  um  nach  Maass- 
gabe der  Intensität  dieser  Bläuung  auf  die  Quantitäten,  in  wel- 
chen es  vorhanden  ist,  zu  schliessen. 

Das  Ozon  erzeugt  auf  den  Schleimhäuten  der  Nase  die 
Empfindung  des  Schnupfens  und  hat  dabei  einen  stechenden 
Geruch. 

Diesen  Geruch  hatte  man  lange  vor  der  Entdeckung  des 
Ozons  bei  der  Entladung  der  Leidnerflaschen  und  überhaupt 
bei  anhaltendem  Durchschlagen  electrischer  Funken  durch  Luft 
bemerkt.  Ebenso  sprach  man  von  Alters  her  von  dem  Schwefel- 
geruch, den  der  Blitzschlag  in  der  Umgebung  getroffener  Ue- 
genstände  zurücklasse.  Der  Ozongeruch  ist  nun  zwar  von  dem 
der  schwefligen  Säure,  die  der  verbrennende  Schwefel  verbreitet, 
sehr  verschieden.  Da  indessen  die  Empfindung  des  Geruchs 
von  Leuten,  in  deren  Nähe  der  BUtz  einschlug,  wohl  schwerlich 
ganz  unbefangen  aufgefasst  ist,  so  mag  die  Supposition,  dass 
die  oft  bläuliche  Flamme  des  Blitzes  Schwefel  enthalte,  leicht 
Raum  gefunden  haben.  Mohr*  hat  auf  das  Alter  dieser  An- 
nahme aufmerksam  gemacht,  indem   er  auf  einige  Stellen   des 


*  Poggendorffs  Annalen.  Bd.  91,  S.  25. 
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Homers  hinwies,  in  welchen  dem  Blitz  des  Zeus  auch  ein 
Schwefelgeruch  beigelegt  wird. 

Daß  Ozon  hat  seinen  Namen  von  dieser  Eigenschaft  die 
Geruchsorgane  zu  af&ciren,  nämlich  von  o^io^  ich  rieche, 
erhalten. 

Das  Ozon  wird  in  der  Atmosphäre  durch  Einwirkung  der 
Luftelectricität  auf  den  freien  Sauer8to£f  erzeugt.  Da  dieser 
electrisch  erregte  Sauerstoff  sich  aber  mit  grösster  Energie  mit 
aUen  brennbaren  Körpern  verbindet,  so  kann  er  sich  immer  nur 
in  sehr  geringen  Mengen  darin  vorräthig  finden.  Er  ist  ohne 
Zwmtel  das  wirksamste  Luftreiniguugsmittel  und  der  Antagonist 
gegen  die  Verbreitung  von  allen  WasserstofiVerbindungen,  Mias- 
men und  Bonst  schädlich  auf  die  Gesundheit  der  Menschen  wir- 
kenden Stoffen,  w^elche  nach  und  nach  in  der  Atmosphäre 
<laaemd  Platz  nehmen  würden  ^  wenn  das  Ozon  nicht  vorhan- 
den wäre. 

Schönbein  meinte  1847,  nachdem  er  in  Basel  längere 
Zdt  die  Häufigkeit  catarrlialischer  Affectionen  mit  dem  Ozon- 
gebalt  der  Luft  zu  verschiedenen  Zeiten  des  Jahres  verglichen 
hatte*,  er  sei  die  Ursache  demselben.  Später  verfolgte  man  die- 
sen G^enstand  weiter  und  beobachtete  den  Gesundheitszustand 
der  Menschen  an  Orten,  wo  man^  continuirlich  ozonometrische 
Bestimmungen  machte.  Dadurch  ist  man  von  dem  Gedanken 
einer  solchen  directen  Wirkung  des  Ozons  auf  den  Organismus 
zurückgekommen.  Nachdem  Neumann**  alle  bis  dahin  be- 
l^annten  Beobachtungen  geprüft  hatte,  gab  er  folgendes  als  Re- 
i^ultat  seiner  Vergleichung  an: 

1)  Im  Januar  und  Februar  ist  die  Atmosphäre  am  reich- 
sten, im  Juli  und  September  am  ärmsten  an  Ozon. 

2)  Bei  niederem  Barometerstand  ist  die  Luft  ozonreicher. 

3)  Bei  stärkerem  Wind  reicher  als  bei  schwachem  und 

4)  entspricht  der  Ozongehalt  der  Luft  ihrem  Feuchtigkeits- 
gdialt  und  der  Electricität  derselben. 

C.    Bedeutung  des  Sauerstoffs.    Der  Sauerstoff  hat 


*  Jahresbericht  der  Chemie  1847.  S.  330.    Poggendorff's  Aiiualen. 
fid.  72,  8.  462. 

**  Poggendorff's  Annalen.  Bd.  98,  S.  627. 
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zunächst  eine  hohe  Bedeutung  als  Bestandtheil  aller  an  der  Erd- 
oberfläche verbreiteten  Materien,  denn  wie  ein  Rückblick  auf 
sein  Vorkommen  sogleich  erkennen  lässt,  macht  er  einen  sehr 
grossen  Theil  vom  Gewicht  der  gasförmigen  Atmosphäre,  des^ 
flüssigen  Wassers,  der  starren  Erdrinde  und  des  Körpers  der 
Pflanzen  und  Thiere  aus. 

Was  seine  Function  in  der  Natur  anbetrifft,  so  erhält  und 
zerstört  der  Sauerstoff  die  ganze  organische  Welt.  Unerbittlich 
seinen  Tribut  an  St^bstanz  fordernd,  schreitet  Tag  und  Nacht 
der  Verbrennungsprocess  in  den  Körpern  der  Pflanzen  und  Thiere 
fort,  deren  zeitliche  Existenz  und  Fähigkeit,  eine  Lebensthätig- 
keit  zu  äussern,  auf  einem  stetigen  Ausgleichen  des  durch  dei> 
Sauerstoff  ihnen  zugefugten  Verlustes  an  wägbarem  Stoff  durch 
neuen,  mit  der  Nahrung  zugeführten,  beruht,  während  ihnen  aus 
dem  Chemismus  der  Verbrennung  die  Kräfte  zufliessen,  mit  denen 
sie  ihre  Lebensthätigkeiten  verrichten.  Wie  schon  eingangs 
erwähnt,  ist  der  Pflanzenwelt  trotz  ihrer  scheinbar  niederen  Or- 
ganisation die  chemische  Arbeit  der  Stoffzubereitung  vorzugs- 
weise übertragen.  Ihr  Organismus  ist  vor  dem  der  Thiere  durch 
die  Fähigkeit  bevorzugt,  Tags  die  Kohlensäure,  sowohl  diejenige, 
welche  sie  selbst  erzeugen,  als  die  atmosphärische,  sobald  dieselbe 
nur  mit  dem  Grün  ihrer  Blätter  in  Berührung  kommt,  zu  zer- 
setzen und  den  darin  enthaltenen  Kohlenstoff  sich  anzueignen. 

Bis  zu  welchem  Grade  diese  allgemeinen  Bemerkungen  über  die 
Bedeutung  des  Sauerstoffs  begiündet  sind,  ergiebt  sich  am  besten, 
wenn  wir  die  Geschichte  zu  Rathe  ziehend  prüfen,  wie  weit  die 
Ansichten,  welche  man  zu  verschiedenen  Zeiten  von  der  Natur 
des  Sauerstoffs  hatte,  auf  sicherem  oder  unsichei'en  Boden  ruhen 
und  nachdem  wir  was  falsch  war  beseitigt  haben,  nach  Maass- 
gäbe  zuverlässig  festgestellter  Thatsachen  unser  Urtheil  bilden. 

BezügUch  des  Athmungsprocesses  sprach  sich  Mayow  (s. 
Note  17,  S.  55)  schon  1669  dahin  aus,  es  müsse  in  der  Luft 
ein  Stoff  enthalten  sein,  der  die  Lebens-  und  Verbrennungser- 
scheinungen unterhalte,  derselbe  sei  die  Ursache  der  Säure- 
bildung und  Blutwärme  und  mit  dem  Körper  identisch,  der  im 
Salpeter  enthalten  sei  und  seine  Eigenschaften  als  Zünder  be- 
dinge, wesshalb  er  diesen  Körper  Spiritus  nitro-aereus  nannte« 
Schreibt  man  bei  Mayow  für  diesen  Ausdruck  den  Namen  des. 
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inehr  als  hundert  Jahre  später  entdeckten  Sauerstoffs,  so  haben 
w  die  Grundzüge  unserer  heutigen  Yerbrennungstheorie,  wenn 
auch  nicht  in  allen  Einzelnheiten  ganz  zutreffend,  doch  mit 
•einigen  von  Willis  kurz  nachher  gemachten  Erweiterungen  so 
vollständig,  dass  Majow's  Urtheil  uns  einige  Bewunderung 
abzwingt 

Nach  der  Entdeckung  des  Sauerstoffs  war  erst  die  Theorie 
vom  Phlogiston  zu  bekämpfen,  imd  erst  nachdem  diese  über- 
wunden, gewann  die  Lehre  vom  Sauerstoff  immer  mehr  über- 
zeugende Kraft. 

Man  erkannte  sehr  bald,  dass  der  Sauerstoff,  indem  er  sich 
mit  brennbaren  Körpern  verbindet,  die  Ursache  von  Wärme  und 
Lichterscheinungen  sei  und  dass  nicht  die  ganze  Luft,  sondern 
nur  dieser  Bestandtheil  derselben  das  Athmen  und  Verbrennen 
unterhalte. 

Indessen  gelangte  man  Anfangs  noch  keineswegs  zu  einer 
richtigen  Ansicht  von  der  Bedeutung  des  Sauerstoffs.  Gestützt 
auf  Resultate  der  Eudiometrie,  die  den  Sauerstoffgehalt  der  Luft 
von  weniger  als  20  bis  über  30  Procenten  schwankend  er- 
scheinen liessen,  glaubte  man  zuerst,  es  hänge  der  Gesundheits- 
zustand der  Menschen  an  verschiedenen  Orten  vom  Sauersloff- 
gehalt  der  Luft  ab,  und  um  1777  sprach  Magelhaens  noch 
aus,  man  solle  an  Orten,  wo  Menschen  sich  niederlassen  oder 
nur  eine  Wohnung  bauen  wollten,  zuvor  untersuchen,  ob  die 
Luft  hier  einen  ausreichenden  Sauerstoffgehalt  besitze. 

Man  schrieb  dem  Sauerstoff,  nachdem  er  als  der  Stoff  er- 
kannt war,  der  zur  Unterhaltung  des  Lebens  nothwendig  ist,  noch 
intensivere  Eigenschaften  zu  und  betrachtete  ihn  geradezu  als 
Quelle  von  Lebenskräften,  eine  Meinung,  die  sich  noch  bis  über 
den  Anfang  dieses  Jahrhunderts  hinaus  erstreckte.  Infolge  des- 
sen entwickelte  man  Sauerstoff  in  den  Zinmiem  Erkrankter  und 
Uess  sie  dieses  Gas  einathmen,  befangen  von  der  Meinung,  es 
könne  die  in  ihm  schlummernden  Lebenskräfte  aui  den  abster- 
benden Körper  übertragen. 

Erst  das  Jahr  1804  kann  etwa  als  der  Zeitpunkt  angesehen 
werden,  wo  man  aUgemein  zu  der  Erkenntniss  kam,  dass  die 
früher  aufgefundenen  grösseren  Schwankungen  im  Sauerstoffge- 
halt der  Luft  wirklich  bloss   auf  Fehlem  der  bis  dahin  ange- 
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wandten  Bestimmungsmethoden  beruhten.  Von  da  an  ging  man 
bis  zum  Extrem  über  und  schrieb  der  Luft  eine  constante 
Zusammensetzung  bezüglich  des  relativen  Verhältnisses  zwischen 
Sauerstoff  und  Stickstoff  zu,  einzelne  meinten  sogar,  diese  bei- 
den Körper  könnten  in  der  Luft  als  eine  lose,  bestimmte  che- 
mische Verbindung  enthalten  sein. 

Diese  zweite  Ansicht  fand  durch  die  neuere  Eudiometrie 
ihre  Berichtigung  und  es  unterliegt  nun  keinem  Zweifel  mehr, 
dass  die  Luft  im  Ganzen  ein  blosses  Gemenge  von  schwanken- 
den Mengen  Sauerstoff  gegen  das  Quantum  des  vorhandenen 
Stickstoffs  ist,  wie  schon  die  älteren  Chemiker  annahmen,  dass 
diese  Schwankungen  aber  alle  so  unbedeutend  sind,  dass  von 
einem  Einfluss  derselben  auf  den  Gesundheitszustand  der  athmen- 
den  Wesen  gar  keine  Rede  sein  kann.  Es  ergiebt  sich  dies  aus 
den  oben  angefiihi-ten  Versuchen,  denen  zufolge  eine  Luft  von 
15  Procenten  Sauerstoffgehalt  noch  athembar  ist  und  Differenzen 
von  ein  bis  zwei  ganzen  Procenten  bei  der  Respiration  gar  nicht 
bemerkt  werden,  während  der  Sauerstoffgehalt  der  Luft  an  keinem 
Orte  der  Welt  um  ein  Procent  von  dem  mittleren  Werth  ab- 
weichend gefunden  worden  ist. 

'  Dass  der  Sauerstoff  femer  keinen  besonderen  heilsamen 
Einfluss  ausüben  kann,  ergiebt  sich  direct  aus  den  Versuchen 
über  das  Athmen  in  sehr  sauerstoffreicher  Luft,  wobei  dieselben 
Athmungsproducte  erhalten  wurden,  wie  beim  Athmen  in  ge- 
wöhnlicher Luft. 

Aus  diesem  ^Grunde  ist  auch  nicht  daran  zu  denken,  dass 
das  Athmen  in  sauerstoffreicherer  Luft  Krankheitszustände  heben 
könne.  Der  Sauerstoff  wirkt  einfacherweise  als  Zünder  auf  die 
brennbaren  Substanzen  des  Thierkörpers ,  und  seiner  AuAiahme 
ist  durch  andere  Eigenthümiichkeiten  und  wie  es  scheint  durch 
eine  bestimmte  Capacität  der  Blutkörperchen  für  ihn  eine  Grenze 
gesetzt. 

Die  Bedeutung  des  Athmungsprocesses  spricht  sich  im  All- 
gemeinen auf  das  Entschiedenste  im  Thierreich  aus,  denn  mit 
der  Energie  desselben  sehen  wir  die  Temperatur  der  verschie- 
denen athmenden  Geschöpfe  und  ihre  Lebensfunctionen  steigen 
und  fallen. 

Die  beiden  Thierklassen,  Säugethiere  und  Vögel,    welche 
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durch  Longen  lebhaft  respinren  und  eine  Blutwänne  von  36  bis 
43P  Geis,  besitzen  (s.  Note  17,  S.  56  u.  57),  bewahren  den  ihrem 
Blut  eigenthümlichen  Wärmegrad  unter  den  grössten  Schwan- 
kungen des  sie  umgebenden  Mediums  im  Sommer  und  Winter. 
Selbst  in  Krankheitsfallen,  wo  sich  die  Temperatur  des  Blutes  iu 
einzelnen  Organen  um  etwa  2^  erheben  und  die  des  venösen 
Blutes  bis  etwa  um  5^  senken  kann,  sind  die  Sdiwankungen, 
welche  der  Organismus  erträgt,  im  Ganzen  nicht  gross. 

Nur  die  mit  Winterschlaf  versehenen  Säugethiere  machen 
davon  eine  Ausnahme,  deren  Respiration  die  Blutwärme  nur  um 
drca  12  bis  15^  über  die  Temperatiur  der  Umgebung  zu  steigern 
im  Stande  ist,  so  dass  diese  Geschöpfe  im  Sonuner  wohl  eine 
ähnliche  Blutwärme  wie  andere  warmblütige  Thiere,  im  Winter 
aber  ein  viel  niedrigere  und  im  Allgemeinen  keine  constante 
Blutwärme  haben. 

Die  niederen  kaltblütigen  Thiere,  Reptilien,  Fische,  ver- 
brauchen nur  wenig  Sauerstoff;  Frösche  und  Kröten  z.  B.  weniger 
als  mancher  Schmetterling,  obschon  ihr  Körper  ein  viel  grösse- 
res Volum  als  der  der  Insecten  annimmt.  Solche  langsam  ath- 
mende,  wenig  Sauerstoff  absorbirende  Geschöpfe  stehen,  allen 
ihren  Lebensäusserungen  nach  zu  urtheilen,  auf  den  tieferen 
Stufen  des  Lebens  und  der  Intelligenz.  Im  Allgemeinen  verein- 
facht sich  in  der  angegebenen  Ordnimg  der  verschiedenen  Thier- 
klassen  der  Apparat,  der  den  Blutumlauf  bedingt;  das  Blut 
der  Reptilien  z.  B.  strömt  bei  der  ihnen  eigenthümlichen  Ein- 
richtung des  Herzens  und  d^  Gefässsystems  als  ein  Geinenge 
von  venösem  und  arteriellem  Blut  vom  Herzen  abwärts  nach 
der  Peripherie  hin  und  hat  daher  auch  nicht  in  gleichem  Maasse 
wie  das  der  Säugethiere  die  Fähigkeit,  den  Stoffumsatz  zu  be- 
schleunigen. 

Sehr  merkwürdig  erscheint  dagegen  bei  der  scheinbar  un- 
vollkommenen Einrichtung  des  Respirationsorganismus   und  der 
Saftbewegung  der  Stoffumsatz,  der  im  Körper  der  Insecten  und  * 
deren  Larven  stattfindet. 

Die  Anzahl  Seidenraup^i  z.  B.,  welche  aus  einer  Unze  Eiern 
auskriechen,  verzehren  bis  zur  ersten  Häutung  am  fünften  Tage 
Bach  dem  Auskriechen  7  Pfunde  Maulbeerblätter.  Vom  fünften 
bis  zum  neunten  Tage,  wo  sie  sich  zum  zweiten  Male  häuten^ 
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21  Pfunde,  vom  neunten  Tage  bis  zur  dritten  Häutung  am 
sechzehnten  Tage  nach  ihrer  Geburt  70  Pfunde,  vom  Tage  der 
dritten  Häutung  bis  zur  vierten,  am  dreiundzwanzigsten  Tage 
nach  der  Geburt,  verzehren  dieselben  aber  bereits  210  Pfunde 
und  in  der  fünften  und  letzten  Periode  ihres  Raupenzustandes, 
bis  zum  Verpuppen  am  vieruuddreissigsten  Tage,  nochmals  1200 
bis  1300  Pfund  Maulbeerblätter. 

Noch  viele  andere  Raupen,  welche  sich  von  Blättern  näh- 
ren, wie  die  gemeine  Kohlraupe,  die  des  Pappelschwärmers  und 
andere,  besitzen  keine  geringere  Gefrässigkeit  und  zeigen  durch 
die  Massen,  die  sie  vertilgen,  ohne  Weiteres,  welcher  körperlichen 
Anstrengung  und  Ausdauer  ihre  Organe  fähig  sind. 

Was  die  Pflanzef  anbetrifft,  so  steht  es  gleichfalls  fest,  dass 
sie  in  keinem  irrespirablen  Gase  fortkommt;  jede  Pflanze,  auch 
die  der  niedrigsten  Organisation,  bedarf  zu  ihrer  Existenz  des 
Sauerstoffs.  Dagegen  kommt,  wie  deSaussure  fand  und  viel- 
fach bestätigt  worden  ist,  die  höher  organisirte  Pflanze  nicht  in 
reinem  Sauerstoff  fort.  Für  die  Pflanzenwelt  ist  die  Verdünnung 
des  Sauerstoffs  mit  dem  indifferenten  Stickstoff  also  nothwendig. 
Dazu  zeigten  Versuche,  welche  ich  in  den  Jahren  1851  und 
1853  angestellt  habe,  ^ass  Pflanzen  in  Luft  von  halber  Dichte 
der  gewöhnlichen  und  in  Gemischen  von  Sumpfgas  und  olbil- 
dendem  Gas  und  Sauerstoff  lange  aushielten  und  dass  Spröss- 
linge  von  Typha  latifolia  in  Stickstoffoxydulgas  sich  so  gut  ent- 
wickelten wie  in  atmosphärischer  Luft  und  dieses  Gas,  welches 
aus  1  Mass  Sauerstoff  und  2  Mass  Stickstoff  besteht,  zer- 
setzten. 

Auf  die  Wärmeerzeugung  in  der- Pflanze  kommen  wir  beim 
Keimen  des  Samens  und  bei  der  Pflanze  weiter  unten  zurück. 
Nach  dem  Absterben  der  Pflanze  und  des  Thieres  schreitet  der 
Oxydationsprocess  ungehindert  fort  und  endet  mit  der  Auflösung 
beider,  indem  der  Kohlenstoff  zu  Kohlensäure  und  ein  Theil  des 
•  Wasserstoffs  zu  Wasser  oxydii-t  wird,  während  der  Stickstoff,  mit 
einem  anderen  Theil  Wasserstoff  zu  Ammoniak  verbunden,  sich 
ausscheidet.  Ganz  dieselben  Producte  Uefert  der  Pflanzen-  und 
Thierkörper,  wenn  er  durch  Feuer  zerstört  wird,  nur  dass  hier- 
bei das  erzeugte  Ammoniak  theilweise  wieder  durch  Hitze  zer- 
setzt, oder  überhaupt  nicht  gebildet  wird,  und  dafür  Wasser- 
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dampf  und  freies  Stickgas  erscheint.  Die  Mineralbestandtheile  des 
Pflanzen-  und  Thierkörpers  bleiben  bei  def  natürlichen  wie  bei 
der  gewaltsamen  Zersetzung  'durch  Feuer  auf  dem  Heerde  der 
Zerstörung  als  Asche  zurück. 

§.  2.    Der  Wasserstoff.    Atomgewicht  H  ■=»  1. 

Die  Entwickelung  des  Wasserstoffgases  bei  der  Berührung 
von  Eisen  und  Zink  mit  verdünnten  Säuren  und  manche  seiner 
Eigenschaften  waren  lange  bekannt,  bevor  man  entdeckte ,  dass 
dieser  Körper  ein  materieller  Bestandtheil  des  Wassers  sei,  das 
man  bis  1783  für  einen  einfachen  Urstoff  der  Natur  hielt  (s. 
Note  25  u.  26,  S.  104). 

Ä.  Eigenschaften  des  Wasserstoffs.  Er  ist  der 
leichteste  aller  Körper  und  besitzt  unter  allen  Elementen  auch 
das  kleinste  Atomgewicht.  Wegen  seines  geringen  specifischen 
Oewichtes  eignet  er  sich  besonders  zum  Füllen  der  Luftballons, 
wozu  ihn  der  Physiker  Charles  zu  Paris  bei  seiner  Luftreise 
#  am  1.  December  1783  zuerst  anwandte,  nachdem  Michel  Mont- 
golfier  am  5.  Juni  desselben  Jahres  zu  Annonay  einen  grösse- 
ren Ballon  durch  erwärmte  Luft  zum  Steigen  gebracht  hatte. 
Daher  haben  die  mit  Wasserstoff  gefüllten  Luftfahrzeuge  den 
Namen  Charlieren  im  Gegensatz  zu' den  Montgolfieren 
erhalten.  Mit  Hülfe  der  Charlieren  hat  man  die  grössten  Höhen 
in  der  Luft  erreicht  und  daselbst  Proben  für  wissenschaftliche 
Untersuchungen  aufgenommen.  Ein  Liter  Wasserstoff  wiegt 
nach  Regnault  0,089578  Gramme,  während  der  gleiche  Raum 
Lnft  1,293187  Gnunme  Gewicht  hat  Für  Luft  »-  1  ist  also 
das  spec.  Gew.  des  Wasserstoffs  «—  0,0692.  Das  Gemenge  von 
2  Mass  Wasserstoff  und  1  Maass  Sauerstoff  heisst  nach  Yolta 
Knallgas,  es  yerbrennt  mit  heftiger  Detonation  gerade  auf  zu 
Wasserdampf,  der  nachher  2  Maass  Raum  einnimmt. 

Bei  der  Abkühlung  verdichtet  sich  der  Wasserdampf  von 
100^,  bei  welcher  Temperatur  er  in  einem  mit  Wasserdampf  ge* 
sättigten  Raum  dieselbe  Spannkraft  hat,  wie  die  atmosphärische 
Luft,  auf  das  1700-fache;  ein  Cubikfuss  Wasserdampf  (= 
1728  Cubikzoll"^  giebt  ziemlich  genau  einen  CubikzoU  flüssiges 
Wasser. 
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Das  Wasserstoffgas  löst  sich  sehr  wenig  in  Wasser.  Nach 
Bunsen  löst  ein  Volum  Wasser  von  0^  bis  20**  Temperatur 
constant:  0,0193  Volum  Wasserstoffgas, 

Der  Wasserstoff  ist  ebenso  wie  der  Sauerstoff  ein  permanen- 
tes Gas,  es  wurde  bei  einem  Druck  von  4000  Atmosphären  bei 
gleichzeitiger  Abkülüung  auf  —  80**  Geis,  noch  nicht  flüssig. 
Der  Wasserstoff  ist  brennbar,  unterhält  selbst  das  Verbrennen 
anderer  Körper  nicht,  und  ist  irrespirabel,  dabei  übrigens  nicht 
positiv  giftig. 

B.  Vorkommen  des  Wasserstoffs  in  der  Natur. 
Das  Vorkommen  des  Wasserstoffs  in  freiem  Zustand  ist  von 
ganz  untergeordneter  Bedeutung;  er  tritt  in  demselben,  wie 
Bunsen  nachgewiesen  hat,  aber  doch  unter  den  Exhalationen 
vulkanischer  Quellen  mit  auf  (s.  Note  25,  S.  105). 

Da  der  Wasserstoff  eines  der  brennbarsten  aller  Elemente 
unseres  Planeten  ist,  so  hat  er  sich  bei  dem  Glüiiprocess  der 
Erde  nicht  frei  erhalten  können.  Auch  ist  das  Gescliick  der 
geringen  Mengen  Wasserstoff,  welche  den  vulkanischen  Quellen 
entsteigen,  leicht  zu  errathen;  dieselben  werden  mit  der  Zeit 
durch  den  Bhtz  in  der  Luft  entzündet  und  zu  Wasser  verbrannt. 
Es  kann  sich  dieses  gasförmige  Element  unter  dem  reinigenden 
Einflüsse  der  Gewitter  also  ebensowenig  zu  bedeutenderen  Men- 
gen in  der  Atmosphäre*  ansammeln,  wie  alle  anderen  brennbaren 
gasformigen  Körper. 

Seine  eigentliche  Verbreitung  hat  der  Wasserstoff  in  der 
Natur  in  chemischer  Verbindung  mit  einem  oder  mehreren  der 
übrigen  Elemente,  namentlich  als  flüssiges  Wasser,  Schnee  uiid 
Eis.  Das  Wasser  nimmt,  als  sogenanntes  Krystallwasser,  auch 
Antheil  an  der  Zusammensetzung  vieler  Mineralien,  als  Vegeta- 
tionswasser füllt  es  die  Gefässe  der  Pflanzen  und  Thiere.  Ausser- 
dem tritt  der  W^asserstoö*  inuner  als  eins  der  drei  oder  Vier  Ele- 
mente auf,  aus  denen  die  organische  Substanz  des  Pflanzen— 
und  Thierkörpers  besteht.  Die  sogenannten  Kohlenhydrate, 
welche  den  grösseren  Theil  vom  Gewicht  der  Pflanze  ausmachen, 
enthalten  5  bis  7,5  und  die  Eiweisskörper  des  Pflanzen-  und 
Thierreichs  auch  procentisch  nur  wenig,  nämlich  ungefälir  7 
Procente  Wasserstoff. 

Das  Wasser  findet  sich  in  der  Natur  in  allen  drei  Aggre— 
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gatzoständen,  fest,  flüssig  und  gasförmig  vor  und  überdies  geht 

es  chemische  Verbindungen  mit  verschiedenen  anderen  Körpern 

ein.    Die  gewöhnlichsten  Formen  chemischer  Verbindungen  mit 

Wasser  sind  das  Krystallwasser  der  Krystalle,    das    basische 

Wasser  der  Säurehydrate  und  das  säurevertretende  Wasser  der 

basischen    Oxydhydrate.     Die    Zusammensetzung   des    Wasser- 

moleculs  ist,  je  nachdem  man  das  Atomgewicht  des  Sauerstoffs* 

gegen  Wasserstoff  »«  1  zu  8  oder  0  =  16  annimmt: 

In  100  Gew.-Th. 

H=l  E^  ^    2  11,11  Wasserstoff 

0  ==  8 0     =16 88,89  Sauerstoff 

Wässer  "=^  y     Wasser  =  18  100,00 

und  seine  Formel  also,  entweder  HO  —  9,  oder  *ji  0  =«  18. 

A.  Eigenschaft  des  Wassers.  Das  Wasser  wird  bei 
0^  des  Celsius'schen  und  Reaumur'schen  und  32"desFah-' 
renheit'scheu  Thermometers  zu  Eis.  Steigt  die  Temperatur 
über  diesen  Punct,  so  schmilzt  das  Eis.  1,1  Cubikfuss  Eis  geben 
flach  Herrn.  Kopp  beim  Schmelzen  1  Cubikfuss  Wasser  von 
0*  und  umgekehrt  1  Volum  Wasser  von  0*^  das  grössere  Volum 
Tou  1,1  Volum  Eis.  Letzteres  ist  folglich  specifisch  leichter  als 
Wasser  und  schwinmit  auf  demselben. 

Das  Erstarren  des  flüssigen  Wassers  ist  von  zwei  Be- 
dingungen abhängig.  Ausser  der  Abkühlung  auf  seinen  soge- 
nannten Gefrierpunct  bedarf  es  noch  der  Erschütterung,  bevor 
sich  seine  Theilchen  zu  Eiskrystallen  vereinigen  und  diese  weiter- 
en Eismassen  bilden. 

In  völliger  Ruhe  erstarrt  das  Wasser  nicht  und  es  kann 
um  eine  ansehnliche  Anzahl  Grade  unter  0**  Gels,  und  Reaum. 
abgekühlt  werden,  ohne  seinen  flüssigen  Zustand  zu  verlieren. 
Schüttelt  man  solches  unterkühltes  Wasser  oder  wirft  man  einen 
scharfkantigen  Körper  in  dasselbe,  so  erstarrt  es  sofort.  Man 
bei)bachtet  im  Winter  diese  Erscheinung  häufig  beim  Ausgiessen 
von  Wasser  aus  Flaschen,  die  an  einem  ruhigen  Orte  bei  nied- 
rigen Temperaturen  gestanden  haben,  deren  flüssiger  Inhalt  erst 
in  dem  Momente,  wo  man  die  Flasche  beim  Neigen  bewegt,  zu 
Eis  erstarrt. 

Diese  Eigenthümlichkeit  des  Wassers  hat  merkwürdige  Bei- 
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träge  zur  Erklärung  der  Entstehung  des  Grundeises  und  der 
lange  Zeit  räthselhaften  Bildung  grosser  Hagelkörner  in  der 
Luft  geliefert,  von  welchen  weiter  unten  beim  Eis  der  Flüsse  und 
dem  Hagel  die  Rede  sein  wird. 

Wie  sich  aus  dem  angegebenen  Verhältniss  der  Volumina, 
welche  ein  bestimmtes  Quantum  Wasser  bei  0^  und  als  Eis  von 
derselben  Temperatur  einnimmt,'  ergiebt,  ist  die  Ausdehnung, 
welche  das  Wasser  bei  seinen  Uebergan^  aus  dem  flüssigen  in 
den  festen  Zustand  erleidet,  sehr  beträchtlich.  Dieses  Factum 
muss  schon  in  rein  physicalischer  Hinsicht  unsere  Aufmerksam- 
keit in  Anspruch  nehmen,  denn  im  Allgemeinen  ziehen  sich 
Körper  bei  niedrigeren  Temperaturen  immer  -mehr  und  mehr 
zusammen  und  werden  dichter. 

Nicht  minder  merkwürdig  ist  auch  die  Eigenschaft  des  flüs- 
sigen Wassers,  dass  es  beim  Erwärmen  von  0**  auf  höhere  Tem- 
peraturen anfangs  sich  zusammenzieht,  bei  -f-  4^,08  sein  Dich- 
tigkeitsmaximum erreicht  und  dann  bei  weiterem  Erwärmen 
bis  100®  sich  tiir  jeden  Grad  Temperaturzimahme  ausdehnt. 
Diese  Ausdehnungen  erfolgen  jedoch  keineswegs  regelmässig  der 
Temperatur  proportional,  wie  es  ziemlich  genau  beim  Queck- 
silber für  Temperaturen  über  und  unter  0**  geschieht,  das  dess- 
halb  zum  Füllen  der  Thermometer  brauchbar  ist.  Beim  Wasser 
a-ber  verhalten  sich  Volumina  und  Dichten  bei  verschiedenen 
Temperaturen  anders  wie  folgt: 


Volum  des 

Dichte  des 

Volnm  des 

Dichte  des 

Wassers  bei 

Wassers  bei 

Wassers  bei 

Wassers  bei 

Temperat. 

0»  —  1 

0"  =  1 

+  4»  —  1 

+  4»  —  1 

0» 

1,00000 

1,000000 

1,00012 

0,999877 

1» 

0,99995 

1,000053 

1,00007 

0,999930 

2» 

0,99991 

1,000092 

1,00003 

0,999969 

3» 

0.99989 

1,000115 

1,00001 

0,999992 

40 

0,99988  ■ 

1,000123 

1,00000 

1,000000 

5» 

0,99988 

1,000117 

1,00001 

0,999994 

9» 

1,00005 

0,999952 

1,00017 

0,999829 

10» 

1,00012 

0,999876 

1,00025 

0,999753 

15» 

1,00070 

0,999306 

1,00082 

0,999183 

20" 

1,00157 

0,998435 

1,00169 

0,998312 

30» 

1,00406 

0,996908 

1,00423 

0,995787 
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Volum  des 
Wassers  bei 
Tempcrat      0®  —  1 

40^  1,00753 

5(fi  1,01177 

60»  1,01659 

l(y  1,02225 

80«  1,02858 

90«  1,03540 

100»  1,04299 

Wie  man  aus  dieser  Tabelle  entnimmt,  ist  die  Ausdehnung,^ 
welche  ein  bestimmtes  Gewicht  Wasser  bei  einer  Erwärmung 
Yon  +  4®  bis  100®  erfahrt,  nicht  gross.  Bei  +  9^  nimmt  es 
fast  genau  dasselbe  Volum  ein,  wie  bei  0®. 

•  Das  Gewicht  des  Wasserwürfels,  dessen  Seite  ein  Decimeter 
Länge  hat,  oder  eines  Liters  Wasser  von  +  4^  Geis.  Temperatur 
im  luftleeren  Räume,  ist  die  Einheit  der  bei  wissenschaftlichen 
Bestimmungen  gebräuchlichen  Gewichte  oder  des  französischen 
Gewichts,  nämlich  »=>  1  Kilogramm  oder  1000  Grammen. 

Ein  Cubikfuss  W^asser: 
badißch  von  +  4*^  wiegt  54,00  Pfd.  baA  oder  27,000  Küogrm., 
bayerisch  von  +   16,25»  wiegt  44,359  Pfd.  bayer.   oder  24,681 

Kilogrm.,  Eilogr, 

englisch  von  +  16,25<>  wiegt  75,137  Pfd.  Troy-Gew.  oder  2831& 
hannoverisch  von  + 16,25®.  wiegt  53,143  Pfd.  hannöv.  oder  24,921 
österreichisch  von  + 16,25<»  wiegt  56,377  Pfd.  Wiener  oder  31,588 
pariser  von  +  16,25»  wiegt  68,554  Pfd.  Pariser  oder  34,277 
preussisch  von  +  16,25»  wiegt  66,000  Pfd.  preuss.  oder  30,914 
sächsisch  von  +  16,25«  wiegt  45,166  Pfd.  sächs.  oder  22,711 
württemb.   von  16^5»  wiegt  50,200  Pfd.  württemb.  oder  23,514 

Das  Wasser  ist  770  mal  so  schwer  als  trockne  atmosphäri- 
sche Luft. 

Zu  beachten  ist  bezüglich  der  Dichte  der  natürhchen  Wässer 
auch  noch  der  Umstand,  dass  das  Wasser  die  Eigenschaft  bei 
*f  4^  das  Maximum  anzunehmen,  verUert,  sobald  es  so  viel 
Salze  «dthält,  dass-  seine  Dichte  nahezu  der  des  Meerwassers 
entspricht.  So  beträgt  die  Ausdehnung  einer  Kochsalzlösung 
von  1,027  spec.  Gewicht  bei: 
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+  Graden 

nach 

bei  Graden 

Reaum. 

Ermann. 

Röaum. 

Lenz. 

0 

1,000000 

9 

0,998020 

1 

0,99976 

10 

0,997871 

2 

0,99946 

11 

0,997607 

3 

0,99936 

12 

0,997293 

4 

0,99924 

13 

0,997009 

5 

0,99900 

14 

0,996647 

6 

0,99875 

15 

0,996287 

7 

0,99857 

20 

0,994497 

8 

0,99830 

24 

0,992808 

Der  Gefrierpunkt  einer  Salzlösung  von  der  angegebenen  Dichte 
liegt  etwas  unter  0^.  Nach  Despretz  gefror  bei  Bewegung 
Meerwasser  der  Südsee  von  1,0273  spec.  Gewicht  bei  —  2,55 
Grad  Gels.  Von  der  oben  angegebenen  Dichte  weichen  die  der 
grossen  Meere  alle  nicht  weit  ab,  wie  ein  Hinblick  auf  Note  46 
S.  141  ausweist. 

Das  Eis,  wie  das  flüssige  Wasser  hat  die  Fähigkeit,  bei 
jeder  beliebigen  hohen  wie  niederen  Temperatur  die  zur  Dampf- 
bildung erforderlichen  Wärmeeinheiten  der  Umgebung  zu  ent- 
ziehen, sobald  für  den  Dampf  Platz  genug  vorhanden  ist  Nicht 
Alle  Flüssigkeiten  haben  dieses  Vermögen,  Kein  fettes  Gel  z.  B. 
verdunstet  bei  niederen  Temperaturen.  Wasser  und  selbst  das 
Eis  und  der  Schnee  dagegen  verwandeln  sich  bei  jeder  beliebigen 
Temperatur  in  Dampf,  so  lange  der  Raum,  in  dem  sie  sich  be- 
finden, noch  nicht  mit  demselben  Dampf  gesättigt  ist,  mag  er 
übrigens  luftleer  oder  mit  Luft,  oder  einem  andern  Gas  erfiillt 
sein  (s.  DiflFusion  Note  10  S.  27),  nur  verzögert  die  Gegenwart 
«Ines  anderen  Gases  die  Sättigung  eines  Raumes  mit  Wassergas 
etwas. 

Befindet  sich  in  einem  Augenblick  ein  vollkommen  luft- 
leerer oder  mit  ganz  trockner  Luft  angefüllter  Hohlraum  über 
einem  Wasserspiegel,  so  wird  sich  in  beiden  Fällen  ein  gleiches 
Quantum  Wasser  in  Dampf  verwandeln.  Diese  Umwandlung 
-^ird  so  lange  fortdauern,  bis  der  Wasserdampf  diejenige  Span- 
nung erreicht  hat,  welche  der  Tension  des  Wassers,  Dampf- 
gestalt anzunehmen,  bei  der  gegebenen  Temperatur  das  Gleich- 
gewicht hält.     Würde  man   einen  Raimi  verkleinern,  nachdem 
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derselbe  sich  bei  einer  gegebenen  Temperatui*  mit  Wasserdanipf 
gesättigt  hat,  so  würde  der  Dampf,  so  lange  die  Temperatur 
dieselbe  bliebe,  keine  höhere  Spannung  annehmen,  sondern  ein 
der  Raumverminderung  proportionaler  Theil  Wasserdampf  sich 
zu  tropfbarem  Wasser  verdichten.  Dasselbe  würde  eintreten, 
wenn  man  den  Raum  unverändert  liesse,  die  Temperatur  da- 
gegen erniedrigte. 

Hätte  man  umgekehrt  einen  leeren  oder  mit  Luft  erfüllten 
Raum  nicht  vöUig  gesättigt,  so  kann  man  einerseits  durch  Ver- 
kleinem (z.  B.  Zusammenpressen  im  Stiefel  einer  Pumpe),* an- 
dererseits durch  Abkühlen  desselben  den  Punkt  treflfen,  bei  dem 
die  vorhandene  Menge  dampftormigen  Wassers  den  Raum  gerade 
sättigt  und  darüber  noch  um  ein  Minimum  räumlicher  Ein- 
schränkung bei  derselben  Temperatur  oder  Erniedrigung  der 
Temperatur  bei  unverändertem  Raum,  würde  der  Dampf  be- 
ginnen sich  in  flüssiges  Wasser  zu  verwandeln. 

Hat  der  Wasserdampf  einen  Raum  oder  auch  die  Atmo- 
sphäre bis  zu  diesem  Punkt  gesättigt,  so  sagt  man,  die  Sättigung 
stehe  auf  dem  Thaupunkt.  Der  Thaupunkt  in  Graden  der  Cel- 
sius'sehen,  oder  wie  es  in  der  Meteorologie  leider  nun  einmal 
herkömmlich  geschieht,  in  Re au mur 'sehen  Graden  angegeben, 
entspricht  bei  verschiedenen  Temperaturen  sehr  verschiedenen 
Mengen  Wasser  in  der  Raumeinheit.  Folgende  Tabelle  giebt 
eine  Uebersicht  über  die  Relationen  der  Temperaturen  für  Thau- 
punkt, Spannkraft,  Druck  und  Quantität  des  verdunsteten  Was- 
^rs,  die  aus  den  Ueberschiiften  leicht  zu  verstehen  sein  werden. 
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100  Geis.  4^200  0,1886  9,475  0,0129        9,7 

150  ^^  5^690  0,2486  12,837  0,0170      13,0 

200  ^^  7^675  0,3437  17,314  0,0235      17,1 

25«  „  10,235  0,4581  23,090  0,0314      22,5 

30«  „  13,583  0,6113  30,643  0,0418      29,4 

400  ^^  23,477  1,0530  52,998  0,0720      49,2 

500  ^^  39339  1J632  88,743  0,1206 

600  ^^  64,082  2,8743  144,660  0,1965 

700  „  101,545  4,5516  229,070  0,3112 

800  ^^  156,075  6,9959  352,080  0,4783 

90«  „  232,854  10,4373  525,280  0,7136 

100«  „  336,905  15,1013  760,000  1,0325 

Unter  dem  uormaJeii  Druck  von  76  Centimeter  Barometer- 
stand siedet  das  Wasser  bei  80o  Reaumur,  100«  Celsius  und 
212«  Fahrenheit,  unter  geringerem  Atmosphäxendruck  und  da- 
her auf  hohen  Bergen  bei  niederer,  und  unter  erhöhtem  Atmo- 
sphärendruck bei  höherer  Temperatur. 

Wenn  man  Wasser  nach  und  nach  auf  lOOo  erwärmt,  so 
bindet  es  gemäss  der  gewählten  Einheit  (s.  S.  46)  100  Calorien 
oder  Wärmeeinheiten.  Führt  man  einem  Quantum  Wasser  noch 
mehr  Wärme  zu,  so  bleibt  das  Thermometer  im  Wasser  und 
dem  sich  davon  erhebenden  Dampf,  wenn  letzterer  keine  Ab- 
kühlung erleidet,  auf  lOOo  stehen,  während  ein  immer  grösseres 
Quantum  des  Wassers  sich  in  Wasserdampf  umwandelt.  Die 
femer  zugeführte  Wärme  verrichtet  die  Arbeit,  den  Aggregatzu- 
stand des  Wassers  zu  ändern  und  wird  deshalb,  so  weit  das 
Thermometer  dieselbe  nicht  anzeigt,  gebunden  oder  latent,  und 
umgekehrt  macht  sich  diese  latente  Wärme  als  freie  wieder  gel- 
tend, wenn  der  Wasserdampf  zu  flüssigem  Wasser  condensirt 
wird.  Denkt  man  sich  1  Kilogramm  Wasserdampf  von  100^ 
freier  Wärme  in  5,4  Kilogramme  Wasser  von  Oo  ohne  Wärme- 


Wasser.  97 

Verlust  eingeleitet,  so  werden  bei  der  Condensation  dieses  Dampf- 
quantums  in  dem  kalten  Wasser  den  Versuchen  zufolge  6,4 
Kilogranmie  Wasser  von  100®  entstehen.  Die  Wärmemenge  also, 
welche  1  Kilogramm  Wasser  von  100**  in  Dampf  von  derselben 
Temperatur  umwandelt,  ist  der  gleich,  welche  5,4  Kilogramme 
Wasser  zur  Erhöhung  ihrer  Temperatur  von  0**  auf  100^  be- 
dürfen ,  also  =  5,4  .  100  Wärmeeinheiten ,  und  somit  beträgt 
die  latente  Wärme  von  1  Kilogramm  Wasserdampf 
540  Wärmeeinheiten  (nach  Brix). 

Dieser  WertB  ist  indessen  keine  constante  Grösse,  er  ändert 
sich  mit  dem  Steigen  und  Fallen  der  Temperatxir,  die  der 
Wasserdampf  besitzt.  Indessen  giebt  es  nach  Versuchen  von 
Schar p  für  diese  Aendemngeu  eine  einfache  Regel.  Es  bleibt 
nämlich  die  Summe  der  Grade  freier  Wärme  des  Wasserdampfa, 
plus  der  Anzahl  gebundener  Wärmeeinheiten  für  Dampf  von 
jeder  Temperatur  dieselbe,   nämlich  immer  =  640.     Und  zwar 

enthält: 

latent : 

Wasserdampf  von  —     15**  Gels.  ^655  Wärmeeinheiten 

«     +     15"     «     625 

„  „    -f"    50      „     oyO  „ 

„     +  1000     „540 

Auf  diesem  Umstände,  dass  der  Wasserdampf  ein  so  grosses 
Quantum  Wärme  latent  macht  (dass  eine  beträchtliche  Arbeit 
nöthig  ist,  um  seine  Dynamiden  in  dem  Zustand  zu  erhalten, 
in  dem  das  Wasser  sich  dampfförmig  darstellt,  s.  S.  42 — 46), 
beruht  es,  dass  man  durch  Einleiten  von  Wasserdampf  in  Was- 
ser letzteres  bis  zum  Sieden  bringen  kann.  Enthielte  Wasser- 
dampf von  100®  nicht  mehr  Wärme  gebunden,  als  Wasser  von 
100^,  so  würde  beim  Hinzutreten  von  Dampf  zu  Wasser  von 
niederen  Temperaturen  eine  Wassermasse  entstehen,  deren  Tem- 
peratur zv^ar  höher  als  die  des  vorgeschlagenen  Wassers,  aber 
immer  niedriger  als  die  des  Dampfes  ausfallen  müsste,  gerade 
80,  me  es  der  Fall  ist,  v^enn  man  ein  Quantum  Wasser  von 
100°  mit  einem  anderen  von  0®,  10®,  50®  oder  anderen  niederen 
Temperaturen  mischt. 

Von  dem  thatsächlichen  Verhalten  des  Wasserdampfes  zieht 
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man  vielfach  praktischen  Nutzen.  Einmal  ist  man  durch  das- 
selbe im  Stande,  grosse  Mengen  von  Wasser  in  Behältern  auf 
den  Siedepunkt  zu  bringen,  z.  B.  in  hölzernen,  welche  man 
der  Berührung  des  Feuers  nicht  würde  aussetzen  können,  indem 
man  Wasserdampf  in  deren  Inhalt  einleitet  Andererseits  er- 
reicht man  verschiedene  Zwecke,  z.  B.  die  Zubereitung  der  Nah- 
rungsmittel im  Grossen  eben  so  gut  und  unter  Umständen  besser, 
jedenfalls  oft  bequemer,  durch  das  sogenannte  Dämpfen,  indem 
man  solche  in  Cylindern  oder  Kammern  bloss  hineingeleitetem 
Wasserdampf  aussetzt,  den  man  in  einem  T)ampfke88el  ent- 
wickelt; dieser  Dampf  wirkt  keineswegs  allein  durch  seine  freie 
Wärme,  sondern  vielmehr  noch  durch  die  bei  seiner  Condensa- 
tion  in  Berührung  mit  den  kälteren  zu  dämpfenden  Körpern 
frei  werdende,  in  demselben  latent  enthaltene  Wärme. 

§.  3.    Der  Stickstoff.    Atomgewicht  N  =  14. 

Die  Kenntniss  der  Eigenschaften,  des  Vorkommens  und  der 
Bedeutung  des  Stickstoffs  hat  sich  mit  der  des  Sauerstoffs  ent- 
wickelt (s.  Sauerstoff  und  die  Noten  11  bis  16).  Man  kann 
das  Stickgas  der  atmosphärischen  Luft  isoliren,  indem  man  die 
Kohlensäure  durch  Kahlauge  und  den  Sauerstoff  durch  eine 
Mischung  von  Pyrogallussäure  oder  gewöhnlicher  Gerbsäure  mit 
KaUlauge,  Indigküpe  und  andere  eudiometrische  Mittel  und 
den  darin  enthaltenen  Wasserdampf  durch  trocknes  AetzkaU 
oder  Ghlorcalcium  absorbiren  lässt. 

A.  Eigenschaften  des  Stickstoffs.  Er  ist  ein  farb- 
loses Gas,  das  indifferenteste  aller  Elemente.  Er  verbindet  sich 
bei  gewöhnlicher  und  bei  niederer  Temperatur  mit  keinem  an- 
deren einfachen  oder  zusammengesetzten  Körper  unmittelbar; 
mit  Titan ,  Bor  und  Silicium  geht  er  in  der  Glühhitze  directe 
Verbindungen  ein,  was  erst  1857  und  1858  von  Wo  hier  und 
Deville  nachgewiesen  wurde.  Mit  dem  Sauerstoff  lässt  er  sich 
unter  dem  Einflüsse  des  electrischen  Funkens  und  galvanischen 
Stromes  vereinigen  und  bis  zu  Salpetersäure  oxydiren.  Er  ist 
leichter  als  die  Luft.  1  Liter  Stickstoffgas  wiegt  nach  Regnault 
1,256167  Gramme  bei  0^  und  76  Centimeter  Barometerstand. 
Gegen  Luft  =  1  ist  sein  spec  Gewicht  0,9713.  Ein  Volum 
Wasser  löst  bei: 
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Vol.  Stickgas. 

Vol.  Stickgas. 

0»  Geis.  0,02035 

12«  Geis.  0,01549 

2«     „     0,01932 

14«    „     0,01500 

4»     „     0,01838 

16»    „     0,01458 

6»     „     0,01752 

18»    „     0,01426 

8»     „     0,01675 

20^    „     0,01403 

10»     „     0,01607 
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Das  Stickgas  yerdichtet  sich  hei  einem  Druck  von  4000 
Atmosphären  und  einer  gleichzeitigen  Abkühlung  auf  —  80^  Gels, 
noch  nicht  zur  Flüssigkeit. 

Mittelbar  verbindet  sich  der  Stickstoff  mit  Metallen  und 
Metalloiden.  Seine  Oxyde  und  Wasserstoffverbindungen  bilden 
sehr  regelmässige  Reihen.  Unter  den  Wasserstoffverbindungen 
ist  nur  eine,  das  Ammoniak»  isolirbar;  man  nimmt  aber  ausser 
dem  Ammoniak  noch  mehrere  andere,  als  Radicale  organischer 
Yerbindungen  an  und  nennt  diese  Imide,  Amide  und  Ammonium- 
Verbindungen  nach  den  hypothetischen  Radicalen:  Imid,  Amid 
und  Ammonium. 

Diese  Annahme  als  begründet  vorausgesetzt ,  sind  die  für 
uns  wichtigsten  Verbindungen  des  Stickstoffs  folgende: 

Sauerstoffverbindungen  Wa88er8toffverbinduiis;eQ 

des  Stickstoffs.  des  Stickstoffs. 

1)  NO    Stickoxydulgas  1)  NH    (hypothet.)  Imid 

2)  NO,  Stickoxydgas  2)  NHa  (hypothet.)  Amid 

3)  NOs  Salpeterige  Säure  3)  NH,  Ammoniakgas 

4)  NO4  Untersalpetersäure  4)  NH4  (hypoth.)  Ammonium. 

5)  NO^  Salpetersäure. 

Diejenigen  Oxyde  unter  den  Stickstoffverbindungen,  welche 
beständige  Säui-en  sind,  nämlich  salpetiige  Säure  und  Salpeter- 
säure, geben  mit  Ammoniak  unter  Aufiiahme  von  1  At.  basi- 
schem Wasser  Verbindungen  oder  Salze,  welche  darum  merk- 
würdig sind,  dass  Base  und  Säure  sich  leicht  in  andere  Körper 
umwandeln  lasseii.  Das  salpetrigsaure  Ammoniak  zerfällt  schon 
bei  geUnder  Wärme  in  Stickstoff  und  Wasser  und  giebt  ein 
Mittel,  den  Stickstoff  aus  einer  chemischen  Verbindung  darzu- 
stellen. Da.s  salpetersaure  Ammoniak  geht,  etwas  über  seinen 
Schmelzpunkt  erhitzt,  gerade  in  Wasser  und  Stickoxydulgas  auf. 
Da  aUe  Ammoniaksalze  ein  Atom  Wasser  enthalten,  so   ver- 
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einigte  Berzelius  in  den  Formeln  der  Anunoniaksalze  dieses 
Wasser  schematisch  mit  der  Gruppe  NH,  und  schrieb  diese 
Verbindung  nicht  NH,  -(-  HO,  sondern  NH4O.  Die  Gruppe 
NH4,  Ammonium,  lässt  sich  hiernach  wie  ein  zusammen- 
gesetztes Metall  und  die  Grappe  NH4O  als  Oxyd  des- 
selben behandeln.  Da  das  Ammoniak  übrigens  sich  ganz  ähn- 
lich verhält  wie  die  Alkalien  Kali  und  Natron,  so  entspricht 
diese  Hypothese  den  Eigenschaften  der  Ammoniaksalze  recht 
gut.  So  wie  man  von  Kalium-  und  Natriumsalzen  oder  Katium- 
oxyä-  und  Natriumoxydverbindungen  mit  Säurten  spricht,  nennt 
man  die  unter  Aufnahme  von  1  At.  Wasser  entstehenden  Am- 
moniakverbindungen Ammoniumsalze  oder  auch  Verbindungen 
der  Säuren  mit  Ammoniumoxyd,  und  dem  entsprechend  stellen 
sich  die  eben  erwähnten  Zersetzungen  des  salpetrigsaxu^en  und 
salpetersauren  Ammoniaks  wie  folgt  dar: 


Balpetrigfi.  Ammoniak  oder 

salpetrlgs.  Ammoniurnoxyd 

Stickgas 

4  At  Wasser 

NH^O,  NO, 

-N.    + 

H«0« 

Salpeters.  Ammoniak  oder 

• 

Salpeters.  Ammoniumoxyd 

2  At.  Stickoxydul 

4  At.  Wasser 

NH^O,  NO, 

-  N,  0.     -1- 

H40« 

Aus  demselben  Grunde  nennt  mau  das  schwefelsaure  Am- 
moniak auch  eben  so  häufig  schwefelsaures  Ammoniumoxyd  und 
schreibt  es  der  Berzelius 'sehen  Ansicht  gemäss  NH4O,  SO5 
und  nicht  etwa  NHj  +  HO  +  SO».  Die  neueren  chemischen 
Theorien  haben  zur  Erklärung  der  Reactionen  der  Ammoniak- 
salze das  Berzelius'sche  Radical  Anunonium  NH4  im  Allge- 
meineii  beibehalten. 

B.  Vorkommen  des  Stickstoffs  in  der  Natur.  Bei 
seiner  Indifferenz  gegen  die  übrigen  Ellemente  unserer  Planeten 
hat  der  Stickstoff  sowohl  bei  dem  früheren  feurigflüssigen  Zu- 
stande der  Erde,  als  unter  dem  Einflüsse  der  späteren  niederen 
Temperatur  derselben  eine  nur  untergeordnete  Rolle  gespielt. 
Indessen  haben  Wöhler  und  Deville*  darauf  hingewiesen,, 
dass  bei  der  ausserordentlichen  Verbreitung  des  Siliciums  an 
der  Erdoberfläche  zur  Zeit   des    feurigflüssigen  Zustandes    der 


*  Jahresbericht  der  Chemie.   1859.   S.  155. 
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£rde  sich  möglicherweise  Stickstoffsilicium  gebildet  haben  könne, 
das  nachher  bei  der  Einwirkung  starker  Alkalien  in  Ammoniak 
und  Kieselsäure  sich  zersetzen  und  somit  eine  erste  Quelle  für 
Ammoniak  werden  konnte.  Der  freie  gasförmige  Stickstoff  findet 
sich  verbreitet  in  der  Natur  1)  in  der  Atmosphäre,  2)  in  den 
Wässern,  3)  im  Erdreich,  4)  in  den  Körpern  der  Pflanzen  und 
5)  in  den  Körpern  des  Thierreichs.  Ausserdem  kommt  der 
Stickstoff  6)  chemisch  gebunden  als  Bestandtheil  gasförmiger, 
flüssiger  und  fester  Körper  vor. 

1)  Der  freie  atmosphärische  Stickstoff.  Das  bei 
weitem  grössere  Quantum  alles  auf  unserer  Erde  vorhandenen 
Stickstoffs  findet  sich  frei,  d.  h.  im  elementaren  Zustande,  in 
•der  Atmosphäre,  von  welcher  es  durchschnittlich  beinahe  79 
Volumprocente  ausmacht  (s.  Note  13).  Es  verhält  sich  chemisch 
in  derselben  sowohl  gegen  Wasser,  |als  Erde  und  organisirte 
Wesen  völlig  indifferent. 

2)  Im  Wasser  löst  sich  das  Stickgas,  wie  aus  den  oben 
angegebenen  Zahlen  (Absorptionscoefficienten  nach  Bunsen) 
hervorgeht,  sehr  wenig,  imd  namentUch  viel  weniger  als  Sauer- 
stoff. Auch  dieses  in  den  Gewässern  gelöste  Stickgas  verhält 
sich  gegen  alle  drei  Reiche  der  Natur  indifferent 

3)  Der  Stickstoffgehalt  der  Luft  in  den  Poren 
des  Eises  und  des  Erdreichs  ist  relativ  zum  Sauerstoff 
grösser,  als  der  der  atmophärischen  Luft  (s.  Note  16  S.  55). 

4)  In  Bezug  auf  den  mit  der  Luft  ins  Innere  des 
Pflanzenkörpers  eindringenden  Stickstoff  vergleiche 
man  oben  S.  65  und  S.  88.  Die  Natur  bedient  sich  des  Stick- 
stoffs gewissermassen  als  eines  zweckmässigen  Verdünnungsmit- 
tels des  so  energisch  auf  die  Substanz  der  Pflanze  einwirken- 
den Sauerstoffs,  das  man  übrigens  durch  andere  der  Pflanze 
unschädliche  Gase  ersetzen  kann.  Auf  die  Emährungsvorgänge 
der  Pflanze  hat  der  in  die  Poren  der  Pflanze  eindringende 
Stickstoff  gar  keinen  Einfluss. 

5)  Wie  sich  der  Stickstoff  beim  Athmungsprocess 
des  thierischen  Orga-nismus  verhält,  ist  oben  S.  67  be- 
reits besprochen.  Wir  müssen  auf  Grund  der  bis  jetzt  ange- 
stellten Versuche  annehmen,  dass  der  Stickstoff  keinerlei  chemi* 
sehe  Einwirkung  auf  das  Blut  ausübt.    Es  geht  dieses  beson- 
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ders  aus  den  von  Reiset  und  Regnault  angestellten  Ver- 
suchen hervor,  bei  welchen  diese  Forscher  Thiere  in  einer 
Mischung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  respiriren  Uessen  und 
zu  dem  Resultat  gelangten,  dass  dieselben  sich  bei  nahezu  21 
Procenten  Sauerstoffgehalt  eines  solchen  Gemenges  eben  so  wohl 
befanden  und  dieselben  Respirationsproducte  lieferten  wie  in 
atmosphärischer  Luft. 

6)  Chemisch  gebunden  finden  wir  den  Stickstoff  in 
allen  drei  Naturreichen.  Die  Natur  besitzt  Mittel,  den  fi^ien 
Stickstoff  der  Atmosphäre  zu  oxydiren  und  in  Salpetersäure 
umzuwandeln,  deren  Salze  die  Pflanze  mit  Hinzuziehung  der 
übrigen  dazu  erforderlichen  Stoffe  zu  Eiweisssubstanz  verarbei- 
tet. Diese  dient  den  Thieren  zur  Nahrimg,  deren  Körper  mit 
Ausschluss  der  Fette  und  einiger  weniger  im  Thiereich  in  nur 
geringer  Menge  auftretender  anderer  Substanzen  fast  ganz  aus 
Eiweisskörpem  und  Abkömmlingen  derselben  besteht  und  der 
ebenso  wie  der  Pflanzenkörper  bei  der  natiirlichen  Auflösung 
durch  Verwesung  seinen  Stickstoffgehalt  in  Form  von  Ammoniak 
entweichen  lässt,  das  in  der  Werkstätte  der  unorganischen  Na- 
tur wieder  zu  Wasser  und  Salpetersäure  verbrennt.  Für  den 
Haushalt  der  Natur  sind  daher  Ammoniak  und  Salpetersäure 
die  wichtigsten  einfachen  Stickstoffverbindungen. 

Die  Salpetersäure.  .Die  Salpetersäure  ist  zuerst  von 
den  Arabern  aus  dem  natürlichen  Salpeter  dargestellt  worden. 
Die  ersten  sicheren  Nachrichten  über  den  Salpeter  finden  sich 
bei  ihnen  ungefähr  im  achten  Jahrhundert.  Die  Chinesen  haben 
den  Salpeter  vielleicht  noch  früher  von  anderen  Salzen  unter- 
schieden und  gebraucht.  Die  Salpetersäure  kennen  wir  in 
wasserfreiem  und  wasserhaltigem  Zustand.  Die  wasserfreie  Säure 
NO5  ist  ein  fester  krystalhsirbarer  Körper  und  kommt  für  uns 
nicht  weiter  in  Betracht. 

A.  Eigenschaften  und  Bildung  der  wasserhalti- 
gen Salpetersäure.  Man  stellt  die  wasserhaltige  Salpeter- 
säure künstUch  durch  Destillation  des  Kali-  und  Natronsalpeters 
mit  Schwefelsäure  dar.  Sie  ist  eine  der  stärksten  Mineralsäuren. 
Sie  zersetzt  sich  in  höherer  Temperatur  und  in  Berührung  mit 
reducirend  wirkenden  Körpern  leicht  in  Stickgas  und  Sauerstoff 
und  andere  niedere   Oxyde  des  Stickstoffs.     Ebenso  verhalten 
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sich  ihre  Salze.  Die  Salpetersäure  ist  das  höchste  Oxyd  des 
Stickstoffs,  das  wir  keimen. 

Die  wasserfreie  Säure.  NO5  enthält  in  54  Gewidits- 
theilen  14  Gew.-Theile  Stickstoff  und  40  Gew.-Theile  Sauerstoff. 

Das  erste  Hydrat  derselben  NO5  HO  oder  NHO^  be- 
steht aus  14  Gew.-Th.  Stickstoff,  40  Gew.-Th.  Sauerstoff  und  9 
Gew.-Th.  Wasser.  Es  hat  1,002  bis  1,555  spec.  Gew.  Hiemach 
berechnen  sich  die  Procentgehalte  der  wasserfreien  und  des 
ersten  Hydrats  der  wasserhaltigen  Säuren  wie  folgt: 


wasserfreie  S. 
Stickstoff        N  =  14 
Sauerstoff     0^  ~  40 

54 


Procente 
25,9 
74,1 

100,0 


wasserhaltige 

N  =  14 

O.=-40 

H0=   -9 

'    63 


Procente 

22^2 
()3,49 
_14,29^ 
lüO.UO 


Die  Gehalte  der  wässrigea  Salpetersäure  an  reiner  Salpeter- 
säure sind: 


H. 
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Nach  Ure. 


Spec. 

Säure- 

Sied- 

Spec. 

Säure- 

Spec. 

Säure- 

Gew. 

procente. 

punkt 

Gew. 

procente. 

Gew. 

procente. 

1,62 

82,7 

38« 

1,5000 

79,700 

1,2887 

39,053 

1,54 

72,5 

80 

1,4940 

77,303 

1,2705 

36,662 

•  1.50 

68 

99 

1,4850 

74,918 

1,2523 

34,271    . 

1,46 

58,4 

115 

1,4760 

72,527 

1,2341 

31,880 

142 

54,4 

120 

1,4670 

70,136 

1,2148 

29,489 

1,40 

51.2 

119 

1,4570  . 

67,745 

1,1958 

27,098 

1^ 

44,3 

117 

1,3460 

65,354 

1,1770 

24,707 

1,30 

37.4 

113 

1,4346 

62,936 

1,1587 

22,316 

1,26 

32,3 

111 

1,4228 

60,572 

1,1403 

19,925 

1^ 

28,5 

109 

1,4107 

58,181 

14227 

17,534 

1,20 

25,4 

108 

1,3978 

55,790 

1,1051 

15453 

1,18 

.23 

106 

1,3833 

53,299 

1,0878 

12,752 

1,17 

21 

105 

1,3681 

51,063 

1,0708 

10,361 

1,16 

19,3 

104,5 

1,3529 

48,617 

1,0540 

7,970 

145 

17,8 

104 

1,3376 

46,226 

1,0375 

5,579 

144 

16,6 

104 

1,3216 

43,843 

1,0212 

.  3,188 

1,3056 

41,444 

1,0053 

0,797 

Nach  Mitscherlicli  hält  Säure  von  1,54  spec.  Gewicht 
88^2,  Säure  von  1,522  spec.  Gew.  86,17  und  von  1,40  spec. 
Gew.  44  Procent  an  trockner  Säure. 

Es  ist  von  Wichtigkeit  zu  beachten,  wie  hoch  der  Sauer- 
stoffgehait  dieser  Säure  ist.  Die  wasserfreie  Säure  enthält,  wie 
vorstehende  Berechnung  ausweist,  in  100  Pfunden  mehr  als  74 
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Pfunde  Sauerstoff,  das  erste  Hydrat  derselben  über  63  Pfunde 
Sauerstoff,  von  dem  sie  einen  Theil  sehr  leicht  an  brennbare 
Körper  abgiebt.  Daher  ihre  häufige  Anwendung  in  der  Technik 
als  Oxydationsmittel  und  die  ihrer  Salze  als  Zünder,  z.  B.  die 
des  Salpeters  zum  Schiesspulver. 

Das  bei  weitem  grössere  Quantiun  defjenigen  Menge  Sal- 
petersäure, welche  zur  Unterhaltung  der  Pflanzenwelt  erforder- 
lich ist,  wird  durch  Einwirkung  der  Flächenattraction  des  po- 
rösen Erdreichs  auf  das  bei  der  Verwesung  aller  stickstoffhal- 
tigen Bestandtheile  des  Tliier-  und  Pflanzenreichs  zuerst  ent- 
stehende Ammoniakgas  erzeugt.  Poröse  Körper  verdichten  mit 
demselben  zugleich  den  atmosphärischen  Sauerstoff  und  veran- 
lassen die  Verbindung  des  letzteren  mit  den  Bestandtheilen  des 
Ammoniaks.  So  schwer  sich  der  freie  Stickstoff  mit  dem  Sauer- 
stoff chemisch  verbindet,  so  leicht  geschieht  dies,  wenn  der  Stick- 
stoff vorher  schon  an  einen  anderen  leicht  brennbaren  Körper 
gebunden  war.  Da  das  Ammoniak  eine  Verbindung  von  Wasser- 
stoff und  Stickstoff  ist',  so  bildet  sich  bei  der  Oxydation  des- 
selben stets  Wasser  und  salpetrige  Säure  und  Salpetersäure,  von 
welchen  die  erstere  sich  nach  und  nach  ganz  in  Salpetersäure 
verwandelt.  Wo  ein  solcher  Vorgang  stattfindet,  dient  ein  Theil 
des  vorhandenen  Anmioniaks  zur  Sättigung  der  Säure  und  so- 
mit ist  das  Endproduct  einer  solchen  Ammoniakoxydation  sal- 
potersaures  Ammoniak.  Dieses  Salz  setzt  sich  darauf  mit  den 
in  der  Ackererde  vorhandenen  Salzen  der  stärkeren  Basen  Kalk, 
Kali  und  Natron  um,  so  dass  man  aus  einer  jeden  fruchtbaren 
Erde  salpetersauren  Kalk  und  geringe  Mengen  von  Kali-  und 
Natronsalpeter  auswaschen  kann. 

Auf  einer  solchen  Verdichtung  und  Oxydation  des  Ammo- 
niaks durch  poröse  Körper  beruht  das  Auswittern  des  salpeter- 
sauren Kalks,  des  sogenannten  Mauersalpeters  aus  dem  Mörtel 
der  Kellerwände  und  anderer  Mauern,  die  ammoniakalischen 
Dünsten  ausgesetzt  sind,  sowie  die  Anhäufung  salpetersaurer 
Salze  in  den  Lehmwänden  der  Ställe  und  selbst  der  freier  Luft 
lange  Zeit  zugänghch  gewesener  Lehmmauem,  deren  Material 
der  Landwirth  längst  als  wirksamen  Dünger  schätzt  Bekannt 
sind  auch  die  Salpeterhöhlen  auf  Ceylon,  welche  in  einem  feuch- 
ten, porösen  Feldspath  enthaltenden  Kalk  liegen    und  reichlich 
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Kaliaalpeter  liefern.  Endlich  ist  die  sogenannte  Salpeterplantage 
nichts  anderes  als  eine  Vorrichtung  zur  Erzeugung  grösserer 
Mengen  Kalisalpeters  aus  Ammoniak  und  kohlensaurem  Kali 
durch  Einwirkung  der  Flächenattraction  des  porösen  Erdreichs. 
Man  schichtet  alle  Art  Abfall  von  thierischen  Substanzen  mit 
Erde  und  Holzasche 'zu  Wällen  auf,  welche  der  Luft  ausgesetzt 
li^en  bleiben,  bis  an  ihrer  Oberfläche  Salpeter  auswittert,  den 
man  darauf  durch  Auslaugen  der  Erde  mit  Wasser  als  Roh- 
salpeter gewinnt. 

Eine  sehr  bemerkenswei'the  EigenthümUchkeit  der  salpeter- 
^oren  Salze  ist  die,  dass  sie  bei  der  Einwirkung  reducirender 
Mittel,  z.  B.  der  Humussubstanzen,  eben  so  leicht  in  Ammoniak 
zurück  verwandelt  werden,  als  letzteres  sich  zu  Salpetersäure 
oxydirt  Ammoniak  und  Salpetersäure  stehen  daher  im  Boden 
immer  in  einem  chemischen  Zusammenhang.  In  der  Tiefe,  wo 
der  Luftzutritt  erschwert  ist,  und  an  Orten,  wo  die  Humus- 
substanzen sich  massenhaft  ansammeln,  wie  in  Moorboden,  tritt 
durch  Reduction  der  salpetersauren  Salze  Ammoniak  auf,  wäh- 
rend in  allem  gut  gelockerten  und  namentlich  in  drainirtem 
Boden  die  Verbrennung  des  Ammoniaks  zu  Salpetersäure  ge- 
fordert wird. 

Man  ist  nach  Schönbein  im  Stande  diese  Umwandelbar- 
keit  des  Ammoniaks  in  Salpetersäure  durch  einen  leicht  aus- 
fiihrbaren  Versuch  zu  zeigen.  Eine  erwärmte  Spirale  von  Platin - 
draht  oder  Platinblech,  die  man  in  eine  Glasflasche  eintaucht, 
in  welcher  sich  Luft  und  etwas  Ammoniakdampf  befinden ,  er- 
hitzt sich  bis  zum  Erglühen  und  bald  darauf  erfüllt  die  Flasche 
sich  mit  weissen  Nebeln  von  salpetrigsaurem  und  salpeter- 
saurem  Ammoniak. 

Schönbein*  hat  auch  beobachtet,  dass  bei  der  langsamen 
Verdampfung  des  Phosphors  an  feuchter  Luft,  die  dabei  be- 
binntlich  deutlich  ozonisirt  wird,  sich  stets  salpetrigsaures  Am- 
moniak bildet  und  dass  sich,  wenn  man  Wasser  an  der  Luft 
sieden  lässt,  in  dem  Dampfe  Spuren  von  Ammoniak  vorfinden. 
Demnach  muss  man  es  also  auch  für  möglich  halten,  dass  das 
Ozon  aus  den  Gemengtheileu  der  Atmosphäre,  dem  freien  Stick- 
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Stoff  und  der  Luftfeuchtigkeit  nicht  hloss  Salpetersäure  sondera 
auch  Ammoniak  zu  erzeugen  im  Stande  ist.  Bei  der  Einwirkung 
der  Electricität  auf  Luft  konnten  genaue  Beobachter  meist  keine 
Bildung  von  Ammoniak,  sondern  nur  die  der  Salpetersäure  nach- 
weisen. Ferro t*  indessen  giebt  an,  dass  sich  bei  der  Ein- 
wirkung der  Inductionsfunken  auf  eine  Mischung  von  Stickgas 
und  Wasserstoffgas  kleine  Mengen  Ammoniak  bilden.  Nach 
Schönbein  bilden  sich  auch  beim  Sieden  des  Wassers  an  der 
•Luft  immer  geringe  Mengen  von  salpetersaurem  Ammoniak  und 
nach  Böttger**  auch  bei  der  Verbrennung  von  Kohlenwasser- 
stoffen, also  auch  beim  Verbrauch  der  gewöhlichen  Feuermate- 
riaUen,  und  somit  müssen  wir  alle  unsere  Feuerheerde  als 
Quellen  von  salpetersaurem  Ammoniak  ansehen. 

Einen,  wenn  auch  geringeren  Beitrag  an  Salpetersäure  lie- 
fert die  Atmosphäre. 

Es  ist  der  BUtz,  der  aus  dem  freien  Stickstoff  und  der 
feuchten  Luft  Salpetersäure  erzeugt.  Da  letztere  in  hoher  Tem- 
peratur wieder  in  sämmtliche  niedere  Oxyde  des  Stickstoffs  zer- 
fällt, so  mögen  auf  der  Linie,  die  der  Bhtz  in  der  Luft  durch- 
läuft, sämmtliche  Oxyde  des  Stickstoffs:  Stickoxydul,  Stickoxyd, 
Untersalpetersäure  und  Salpetersäure  gebildet  werden.  Ausser- 
dem muss  alles  Ammoniak,  das  auf  jenem  Wege  dem  Einfluss 
der  Luftelectricität  ausgesetzt  ist,  zu  Wasser  uiid  irgend  einem 
Oxyd  des  Stickstoffs,  namentUch  zu  salpetriger  Säure  und  Sal- 
petersäure verbrennen,  welche  sich  nachher  mit  einem  anderen 
Theil  des  in  der  Luft  verbreiteten  Ammoniaks  zu  salpetrig- 
saurem und  salpetersaurem  Ammoniak  verbinden.  Diese  Salze 
lösen  sich  leicht  im  Wasser  und  gelangen  mit  den  meteorischen 
Niederschlägen  zum  Boden.  Ebenso  müssen  wir,  gestützt  auf 
Schönbein's  Erfahrungen,  vom  Ozon  annehmen,  dass  es  der 
Anhäufung  des  Ammoniaks  und  niederer  Oxyde  des  Stickstoffs 
in  der  Atmosphäre  entgegen  wirkt.  Mau  erinnere  sich  hierbei 
wohl,  dass  der  Blitz  immer  Ozon  in  der  Luft  erzeugt. 

B.  Vorkommen  der  Salpetersäure  in  der  Natur. 
Da  die  Luft  infolge  der  Verwesung  organischer  Stoffe  stets  koh- 


*  Jahresbericht  der  Chemie.  1859.  S.  35. 
**  Jahresbericht  der  Chemie.  1861.  S.  153. 
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lensaores  Asmioinak  enthält,  so  wird  alle  in  derselben  erzeugte 
Salpetersäure  vom  Ammoniak  gebunden.  Wo  dieselbe  etwa  frei 
den  Gewässern  zugeführt  wird  und  wo  sie  im  Boden  entsteht, 
trifft  sie  überall  Kalk,  Talkerde,  Kali,  Natron  und  Salze 
derselben  und  verbindet  sich  als  stärkere  Säure  mit  diesen 
Basen,  im  Boden  gewöhnlich  mit  Kalk,  weil  in  den  meisten 
Böden  kohlensaurer  Kalk  zugegen  ist.  Die  wichtigsten  Verbin- 
dungen, welche  die  Salpetersäure  in  der  Natur  eingeht,  sind 
folgende : 

Das  salpetersaure  Kali,  der  Kalisalpeter  KO, 
NO5,  der  prismatische  Salpeter.  Dieses  Salz  hat  fol- 
gende Zusammensetzung: 

oder  In  100  Gew.-Th. 

KO    =    47,1        K    =    39,1  Kali                   46,5 

NO5  =^  .54,0        N    =     14,0  Salpetersäure    53,5 

101,1        0«  =    48,0  100;0 

101,1 

Die  Krystalle  des  Kahsalpeters  enthalten  kein  KrystaJU- 
sationswasser.  Das  Salz,  wie  aus  vorstehenden  Zahlen  hervor- 
geht, enthält  in  100  Gewichtstheilen  beinahe  48  Gewichtstheile 
Sauerstoff.  Es  löst  sich  unter  starker  Kälteerzeugung  bei  0**  in 
13,32  und  bei  18"  in  3,45,  bei  45«  in  1,34  und  bei  97«  in  0,424 
Gewichtstheilen  Wasser. 

Das  salpetersaure  Natron  NaO,  NO3  Rhomboidal- 
salpeter,  cubischer  Salpeter.  Auch  dieses  Salz  ist  wasserfrei  und 
hat  krystallisirt  die  Zusammensetzung: 

oder  In  100  Gew.-Th. 

NaO  =  31,2    Na  =  23,2  Natron    36,6ldarin  16,4Proc. 

NO5  ==^54 N    =  14,0  Salpetersäure    634]^    Stickstoff. 

8542    Og   =  48,0  "10ö;() 

85,2 

Der  Natronsalpeter  findet  sich  in  mächtigen  Lagern  in  Peru, 
femer  in  Chili. 

Das  salpetersaure  Ammoniak  Nitrum  flammans  NH3 
HO  +  NO5  oder  als  salpetersaures  Ammoniumoxyd  betrachtet 
NH4O,  NO5.     Seine  Zusanmiensetzung  ist: 
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In  100  Gew.-Th.  oder  In  lOO  Oew.-Th. 

NH3  =  17      Ammoniak    21,143    N^  =  28  Stickstoff    40 

NO5  =  54      Salpeters.      67,625    H4  =    4      Wasserstoff      5 

HO    =    9      Wasser  11,232    Og  =  48       Sauerstoff      55 

80  100,000  80  100 

Dieses  Salz  löst  sieh  sehr  leicht  im  Wasser.  Ueber  seine 
Bildung  vergleiche  man  S.  104. 

Der  salpetersaure  Kalk,  Mauersalpeter  CaO,  NO5 
im  wasserfreien  Zustande,  und  CaO,  NO5  +  4H0  in  krystalli- 
sirtem.  Die  Krystalle  verlieren  schon  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur ihr  Krystallwasser  und  das  in  der  Wärme  ausgetrocknete 
Salz  ist  wasserfrei.  Es  zieht  schnell  Wasser  aus  der  Luft  an 
und  zerfliesst  und  löst  sich  schon  in  dem  vierten  Theile  seines 
Gewichts  Wassers.  Der  trockene  salpetersaure  Kalk  hat  die 
Zusammensetzung : 

In  100  Gew.-Th. 
oder  oder 

CaO  =  28    Ca  =  20    Calcium      24,39    Salpetersäure    65,86 

NOft  =  54    N    =  14    Stickstoff    17,00    Kalk  34,14 

82    Oe  =  48     Säuerst.      58,61  100,00 

82     .  100,00 

Die  salpetersaure  Talkerde  krystaUisirt  MgO,   NO4 

-f-  6H0.     Ein   an  der  Luft  durch  Anziehen  von    Feuchtigkeit 

leicht  zerfliessendes  Salz,  in  der  Hälfte  seines  Gewichtes  Wasser 

löslich.     Wasserfrei  hat  es  die  Zusammensetzung   MgO,    NO 5, 

wornach  sich  berechnen: 

oder  In  100  Gew.-Th.        das  krystallisirte  Salz 

MgO  =  20    Mg  =  12    Talkerde     27,03    MgO  —    20      15,62 

^[Os  =54    N    =  14    Salpeters.    72,97     NO5  =    54      42,19 

74    0^  =48  100,00"   6H0=^    54      42,19 

74  128     100,ÖÖ 

Das  wasserfreie  Salz  enthält  18,9,  das  wasserhaltige  10,9 
Proc.  Stickstoff. 

Die  basisch-salpetersaure  Thonerde  und  das  ba- 
sisch-salp^tersaure  Eisenoxyd,  d.  h.  diejenigen  Salz- 
reihen beider  Basen  des  Eisenoxyds  und  der  Thonerde,  welche 
weniger  Salpetersäure  als  das  neutrale  Salz  enthalten,  haben 
eine  besondere  Wichtigkeit,  so  gering  auch  der  Procentgehalt 
der  Ackererde  an  denselben  sein  mag.    Alle  neutralen  Salze  der 
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Salpetersäure  nämlich  sind  in  Wasser  löslich,  häufig  sogar  sehr 
leicht  löslich  und  werden  daher  mit  der  Zeit  durch  die  Drain- 
Wässer  aus  dem  Boden  ausgewaschen.  Die  basischen  Salze 
derselben  Säure  mit  Eisenoxyd  aber  sind  unlöshch.  Auf 
der  Eigenschaft  der  neutralen  Eisen-  und  Thonerdesalze,  leicht 
in  basische  Salze  überzugehen,  beruht  der  Umstand,  dass  die 
Ackererde  ein  gewisses  Quantum  Salpetersäure  vor  dem  Ueber- 
gang  in  die  Bodenflüssigkeit  zu  schützen  vermag. 

Der  grössere  Theil  der  salpetersauren  Salze,  welcher  von 
den  Wurzeln  der  Vegetation  nicht  erreicht  wird  und  in  dei* 
ßodenflüssigkeit  übrig  bleibt,  wird  mit  der  letzteren  den  Flüssen 
und  weiterhin  dem  Meere  zugefühi-t.  Diesen  Verlust  deckt  die 
Natur  durch  die  envähnte  Salpetersäurebildung  in  der  Atmo- 
sphäre. Wie  hoch  sich  der  jährliche  Gewinn  des  Bodens  an 
solchem  für  die  Pflanzenwelt  assimiürbaren  Stickstoff  beläuft,  ist 
nicht  festzustellen,  weil  der  poröse  Boden  auch  aus  den  über 
ihn  hinstreichenden  Luftschichten  Anunoniak  aufnimmt  und  die- 
ses in  Salpetersäure  umwandelt  Indessen  dürfte  diese  natür- 
liche Zufuhr  an  Salpetersäure  und  Ammoniak  den  Verlust  doch 
decken,  den  die  Erde  alljährhch  durch  das  Auswaschen  der  in 
ihr  enthaltenen  salpetersauren  Salze  erleidet. 

Die  Mengen  Salpetersäure,  welche  in  der  Atmosphäre  er- 
zeugt werden,  hat  man  durch  quantitative  Untersuchungen  des 
Nebels,  Thaus ,  Begens  und  Schnees  auf  ihre  Gehalte  an  dieser 
Säure  ermittelt. 

Auf  Grund  dieser  Untersuchungen  lässt  sich  aussprechen, 
dass  die  meteorischen  Niederschläge  meist  ZehnmiUiontel  bis  1 
MiUiontel,  nicht  selten  bis  5  und  6  Milliontel  ihi-es  Gewichts 
Salpetersäure  enthalten.  Gehalte  von  einem  Hunderttausendstel 
und  darüber  kommen  selten  vor  (s.  Note  18  u.  19,  S.  58  u.  59). 

Die  Quell-,  Fluss-,  Teich-,  Brunnen-  und  Drainwässer  ent- 
halten MilUontel  bis  Hunderttausendstel,  das  Wasser  der  Seen 
weniger,  ZehnmiUiontel  und  Hundertmilliontel  ihres  Gewichts- 
Salpetersäure  (s.  Note  19,  S.  60).  So  gering  dies^^eugen  relativ 
zur  Masse  des  Wassers  auch  scheinen  mögen,  so  ist  ihre  abso- 
lute Grösse  doch ansehnhch genug.  Pagenstecher  und  Müller"*^ 
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berechnen,  dass  die  zu  Bern  gefassten  Brunnen  jährlich  der  Aar 
6387,72  Pfunde  Salpetersäure  Salze  zufuhren,  wobei  das  darin 
enthaltene  Ammoniak  nicht  eingerechnet  ist.  Die  Quellen,  welche 
diese  Brunnen  speisen,  kommen  aus  sedimentären  Gesteinen. 

Was  den  Gehalt  der  Ackererden  an  Salpetersäure  anbetrifft, 
so  ergaben  die  Versuche,  welche  von  Dr.  W.  Wolf,  Dr.  Sachse, 
Dr.  Schreber,  Stud.  Lehmann  und  mir  zu  Möckern  (s.  Note 
20,  S.  61)  angestellt  worden  sind,  den  Salpetersäuregehalt  des 
Bodens  viel  geringer  als  derselbe  von  der  Mehrzahl  anderer 
Experimentatoren  gefunden  worden  ist.  Nach  unseren  Bestim- 
mungen enthalten  Ackererden  nur  MilUontel  bis  Hunderttausend- 
stel ihres  Gewichts  Salpetersäure.  Ich  glaube,  dass  die  Methode, 
nach  der  wir  die  Analysen  ausführten,  genauer  ist,  als  die  ältere 
von  Anderen  angewandte.  Unsere  Versuche  zeigten  ferner,  dass 
das  vom  Boden  absorbirte  Anmioniak  an  der  Lufl  von  trockener 
Erde  nur  unmerklich,  von  feuchter  aber  sehr  schnell  zu  Salpeter- 
säure oxydirt  wird,  so  wie  endlich,  dass  aus  Erdqn,  welche  nur 
Spuren  von  Eisenoxydhydrat  und  Thonerdehydrat  enthalten,  fast 
alle  in  dieselben  gebrachte  Salpetersäure  und  Salpetersäuren 
Salze  durch  Wasser  wieder  ausgezogen  werden  (s.  Note  20,  S.  62). 

Das  Ammoniak  NH,.  Dieser  Körper  ist  eine  Stickstoff- 
wasserstofifverbindung,  also  ein  sauerstofffreier,  brennbarer  Kör- 
per. Die  ammoniakalischen  Dünste,  welche  sich  bei  der  FäuL- 
niss  thierischer  Substanzen  bilden,  müssen  sich  der  Beobachtung 
blosgestellt  haben,  lange  bevor  man  die  Eigenschaften  dieses 
Körpers  in  reinem  Zustande  und  seine  Verbindungen  kannte. 
Das  salzsaure  Ammoniak,  Chlorammonium  oder  Salmiak ,  kam 
als  Sal  armeniacum  zuerst  aus  Asien  nach  Europa,  wie  es  scheint 
nach  Verlauf  des  siebenten  Jahrhunderts  und  erhielt  später  den 
bei  den  Alten  für  Steinsalz  gebräuchUchen  Namen  Sal  ammo- 
niacum,  der  so  viel  wie  ägyptisches  Salz  bedeutet.  Die  ersten 
,  chemischen  Kenntnisse  vom  Anmioniak  und  seinen  Verbindungen 
haben  wii'  voij^  den  Arabern. 

A.  Eigenschaften.  Das  Ammoniak  ist  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  gasförmig.  Wasser  absorbirt  bei  10^  Tempe- 
ratur sein  670faches  Volum  oder  fast  die  Hafte  seines  Gewichts 
von  diesem  Gase.    Ein  Liter  Gas  von  0^  und  bei    76   Centim. 
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Barometerstand  wiogt  0J655  Gramme.  Es  besteht  aus  3  Maass 
Wasserstoff  und  1  Maass  Stickstoff,  die  sich  auf  2  Maas  ver- 
dichtet haben,  oder  aus  14  Gewichtstheilen  Stickstoff  und  drei 
€rewichtstheilen  Wasserstoff  in   17  Gewichtstheilen. 

Das  Ammoniak  ist  eine  starke  Base;  es  ist,  ähnUch  wie 
Kali  und  Natron,  ätzend  oder  caustisch,  macht  die  Haut  schlüpf- 
rig, bläuet  gerötheten  Lakmus  stark  und  verbindet  sich  mit  allen 
Säuren  zu  Salzen.  Seine  Lösung  im  Wasser  ist  unter  der  älte- 
ren chemischen  und  pharmaceutischeu  Benennung  Salmiak- 
geist bekannt.  Diese  wie  das  Gas  selbst  hat  einen  eigenthüm- 
lichen  Geruch  und  greift  die  Augen  und  Nase  stark  an.  Die 
Zusammensetzung  des  Ammoniaks  ist: 

In  100  Gew.-Th. 

N  =  14        Stickstoff     8235 

H,  —    3        Wasserstoff  17,65 

17  100,00 

B.  Vorkommen  des  Ammoniaks  in  der  Natur.  Wie 
schon  oben  vorläufig  angedeutet,  verbreitet  sich  das  bei  der  Ver- 
wesung des  Pflanzen-  und  Thierkörpers  gasförmig  entweichende 
Ammoniak  zuerst  in  der  Atmosphäre.  Um  die  Mengen  einiger- 
maassen  abzuschätzen,  die  auf  diese  Weise  den  Kreislauf  durch 
die  Luft  einschlagen,  muss  man  bedenken,  dass  die  Eiweiss^ub- 
stanzen  der  zahllosen  kleinen  deschöpfe,  wie  Insecten,  Würmer 
bis  zu  den  Infusorien  hierbei  ebensowohl  wie  die  der  grösseren 
Land-  und  Wassergeschöpfe  in  die  Wagschale  fallen  und  dass 
die  Pflanzenwelt  im  Ganzen,  wenn  auch  ihr  Körper  procentisch 
Tiel  weniger  Eiweisssubstanzen  enthält  als  der  Thierkörper,  den- 
noch ein  beträchthches  Quantum  solcher  Stickstoffverbindungen 
in  sich  einschliesst 

Da  das  Ammoniakgas  zum  Wasser  eine  starke  chemische 
Affinität  hat,  so  überträgt  es  sich  in  der  Atmosphäre  sofort 
auf  den  Wasserdampf,  und  weil  es  eine  starke  Base  ist,  so  ver- 
bindet es  sich  in  der  Luft  und  den  meteorischen||^iederschlägen 
mit  Kohlensäure  und  Salpetersäure  und  fallt  offauf  mit  den- 
selben als  kohlensaures  und  salpetersaures  Ammoniak  zur  Erd- 
oberfläche herab. 

Bei  der  viel  grösseren  Ausdehnung  d^  Gewässer  im  Ver- 
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gleich  mit  der  des  Festlandes  fliesst  allerdings  der  grössere  Theil 
des  in  der  Atmosphäre  verbreiteten  Ammoniaks  den  ersteren 
zu,  allein  die  Natur  hat  dafür  gesorgt,  dass  es  von  ihnen  aus 
auch  immer  wieder  in  der  Atmosphäre  aufsteigen  muss  und  sich 
folglich  in  dem  Meere  nicht  verlieren  darf.  Wie  weiter  unten 
bei  den  Wässern  ausführlicher  dargelegt  werden  soll,  verrichtet 
der  kohlensaiire  Kalk  bei  seiner  Löslichkeit  in  kohlensäurehal- 
tigem Wasser  sehr  merkwürdige  Dienste  in  der  Natur.  Alle 
Flüsse  führen  jährlich  Milhonen  Pfunde  kohlensauren  Kalk  ins 
Meer.  Dieses  Salz  aber  setzt  sich  mit  allen  im  Meerwasser  ent- 
haltenen Salzen  und  daher  auch  mit  denen  des  Ammoniaks  um, 
mag  dieses  an  Salzsäure,  Schwefelsäure,  Salpetersäure  oder  sonst 
welche  starke  Mineralsäure  gebunden  sein,  und  erzeugt  daraus 
kohlensaures  Ammoniak,  das  flüchtig  ist  und  somit  ebenso,  wie 
das  Wasser  selbst,  bei  der  Sonnenbestrahlung  vom  Spiegel  der 
Flüsse,  Seen  und  Meere  abdunstet.  Diese  Dünste  werden  von 
den  Luftströmen  mit  fortgerissen  und  über  das  Festland  ver- 
breitet, und  somit  wird  auch  letzteres  mit  ammonikahschen'Nie- 
derschlägen  stetig  versorgt. 

Es  ergiebt  sich  hieraus  ohne  Weiteres,  dass  ti-otz  der  un- 
geheuren Menge  des  die  Atmosphäre  durchwandeniden  Ammo- 
niaks zeitweilig  doch  immer  nur  Spuren  davon  in  derselben  an- 
getroflfen  werden  können,  denn  der  Zufuhr  arbeitet  die  Entfer- 
nung des  Ammoniaks  mit  Nebel,  Thau,  Regen  und  Schnee  und 
die  Oxydation  desselben  zu  Salpetersäure  durch  den  Blitz  und 
das  Ozon  stetig  entgegen. 

Im  Wesentlichen  erscheint  also  an  der  Erdoberfläche  ein 
begrenztes  Quantum  Ammoniak.  Der  Stickstoff  des  im  Umlauf 
begriffenen  concentrirt  sich  zeitweilig  in  den  Eiweisssubstanzen 
und  entweicht  mit  deren  Auflösung  wieder  als  Ammoniak  in  die 
Atmosphäre.  Die  Processe,  welche  die  Atmosphäre  mit  neuen 
Ammoniakmengen,  d.  h.  von  anderen  Quellen,  als  vom  Pflanzeii- 
mid  Thierreich  stammendeu,  b*^reichern,  sind  geringfügig.  Bei 
der  VerbreiuMg  der  Braunkohlen  und  Steinkohlen  entweicht 
immer  nochWi  Theil  der  darin  vorhandenen  stickstoffhaltigen 
Körper  als  Ammoniak,  und  so  kommt  bei  deren  Verwerthung 
auch  der  Stickstoff  der  vorweltlichen  Vegetation  der  jetzigen, 
noch  theilweise  wieder  zu  gut. 
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In  der  Nähe  der  Vnlcane  finden  sich  bisweilen  ganz  be- 
deutende Mengen  Safaniak,  so  dass  man  ihn  centnerweise 
sanunehi  kann.  Bunsen  bewies  indessen  nach  eigner  Be- 
obachtung auf  Island  1845,  dass  dieses  Salz  nicht  von  den 
Vulcanen  exhalirt,  sondern  durch  den  Einfluss  der  glühenden 
Laven  auf  überfluthete  Vegetationen  erzeugt  wird.  Derselben 
Ansicht  ist  Scacchi,  der  18Ö0  mit  Ranieri  am  Vesuv  nur 
da  Sahniak  voifand,  wo  die  Laven  den  Culturboden  erreicht 
hatten* 

Ueber  die  Quantitäten,  in  welchen  das  Ammo- 
niak in  der  Atmosphäre,  den  Wässern  und  dem  Bo- 
den vorkommt,  und  wie  diese  sich  darin  verhalten,  sind  viele 
Untersuchungen  angestellt  worden. 

1)  Dass  in  der  Luft  stets  ammoniakalische 
Dünste  vorhanden  sind,  erkannten  schon  Scheele  und 
de  Saussure  zu  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts.  Dieses  so- 
wohl wie  das  Vorkommen  der  Salpetersäure  in  der  Atmosphäre 
vries  Liebig  bestimmt  nach.    (S.  Note  21,  S.  75.) 

Die  Quantitäten,  in  denen  es  sich  in  der  Luft  vorfindet, 
sind  von  Gräger,  Kemp,  Horsford,  Bineau,  Pierre  und 
am  besten  von  Fresenius  bestimmt  (s,  Note  21  S.  76).  Dar- 
nach enthält  die  Luft  veränderliche  Mengen  Ammoniak.  Nach 
Fresenius  enthielt  die  Luft  zu  Wiesbaden  um  1848  bei  Tage 
in  einer  Million  6ewichtstheilen  nur  0,098  und  bei  Nacht  0,169 
Gewichtstheile  Ammoniak,  also  Nachts  mehr  als  bei  Tage.  Man 
kann  den  Ammopiakgehalt  der  Luft  im  Ganzen  fiir  ungefähre 
Berechnung  etwa  zu  1  Milliontel  vom  Gewicht  derselben  an- 
schlagen, da  andere  Bestimmungen  einen  höheren  Ammoniak- 
gehalt  ergeben  haben  als  die  eben  angeführten. 

Der  Ammoniakgehalt  der  meteorischen  Niederschläge  ist  in 
Frankreich  von  Boussingault,  Bineau,  Barral,  Filhol, 
und  in  der  Nähe  von  Leipzig  von  Dr.  Wolf  und  mir  wieder^ 
holt  bestimmt  worden.  Damach  enthält  das  R^genwasser  zu 
verschiedenen  Monaten  1  bis  3  Milliontel  von  seinem  Gewicht 
Ammoniak.     Nebel  und  Thau  enthalten  2  bis  6  Milliontel,  der 
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Schnee  und"  der  Hagel,  durchschnittlich    ebensoviel  Ammoniak 
als  der  Regen. 

Die  französischen  Chemiker  geben  an,  dass  sich  im  Ammo- 
niakgehalt der  Regenwässer  eine  Art  von  Regelmässigkeit  zeige, 
dass  sich  z.  B.  bei  anfangendem  Regen  eine  grössere  Menge 
Ammoniak  in  den  Regenwässem  vorfinde,  als  in  dem  später 
fallenden  u.  s.  w.  Solche  und  andere  Regelmässigkeiten  stellten 
sich  bei  unsem  Versuchen  nicht  heraus  und  ich  glaube  auch 
nicht,  dass  sie  allgemein  vorhanden  sind,  da  der  Ammoniakge- 
halt der  Regenwässer  nicht  allein  davon  abhängt,  wie  viel  Am- 
moniak gerade  in  der  Luftschicht  vorhanden  ist,  durch  welche 
der  Regen  fällt,  sondern  auch  von  dem  Gehalt,  den  der  sich 
condensirende  Wasserdampf  aus  fernen  Gegenden  mitbringt 
Im  Schnee,  der  spät  nach  länger  andauerndem  Schneewetter 
und  bei  starker  Kälte  fiel,  fandeii  Wolf  und  ich  allerdings  ein- 
mal in  einem  Kilogramm  gar  kein  Ammoniak  mehr.  (S.  Note 
22,  S.  78.)  Möglich  also,  dass  der  anhaltende  Schnee  bei 
niedriger  Temperatur  die  Luft  sehr  vollständig  von  Ammoniak 
reinigen  und  die  Erde  damit  versorgen  kann. 

2)  In  den  Quell-,  Fluss-,  Teich-  und  Meer- Wässern 
finden  sich  stets-  geringe  Mengen  Ammoniaksalze. 
Die  Flusswässer  und  Teichwässer  (s.  Note  22,  S.  79)  enthalten 
meist  nur  bis  zu  ein  Milliontel  ihres  Gewichts  Ammoniak,  nach 
den  vorhandenen  Analysen  nicht  über  fünf  Milliontel. 

Die  Brunnen,  wenn  sie  in  thonigen  Boden  liegen  und  vor 
dem  Eindringen  organischer  Materie  geschützt  sind,  findet  man 
ganz  frei  von  Ammoniaksalzen.  Wo  solche  in  Brunnenwässern 
vorkommen,  darf  man  wohl  immer  voraussetzen,  dass  in  der 
Nähe  der  Brunnen  Fäulnissproducte  sich  angehäuft  haben,  und 
dies  ist-  auf  dem  Gebiete  dicht  bevölkerter  grosser  Städte  aller- 
dings der  Fall,  weshalb  man  in  den  Brunnenwässern  derselben 
auch  nicht  selten  geringe  Mengen  von  Ammoniak  nachweisen  kann. 

Das  Meerwasser  ist  seltener  quantitativ  auf  seinen  Ammo- 
niakgehalt  geprüft  worden,  Spuren  davon  hat  man  indessen 
häufiger  qualitativ  ermittelt,  und  den  vorhandenen  Analysen  zu- 
folge (s.  Note  22,  S.  80)  enthält  das  Meerwasser  nicht  ein 
MilUontel,  sondern  nur  Zehnmilliontel  seines  Gewichts  Ammoniak. 
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3)  Alle  festen  porösen  Körper  absorbiren  ge- 
ringe Mengen  Ammoniak.  Ganz  besonders  hat  der  Thon 
das  Vermögen,  der  Luft  gasförmiges  Ammoniak  zu  entziehen 
und  durch  Flächaiattraction  festzuhalten.  Zu  dieser  physicali- 
sehen  Eigenschaft  des  Thons  gesellen  sich  im  Ackerboden  bald 
noch  die  chemischen  seiner  Bestandtheile  und  es  folgt  diesem 
vorläufigen  Ansammeln  Ton  Ammoniak  meist  bald  die  Umwand- 
lung in  chemische  Verbindungen.  Solche  geht  das  Ammoniak 
nicht  blos  mit  den  stärkeren  Säuren  ein,  das  kohlensaure  Am- 
moniak verbindet  sich  vielmehr  auch  mit  anderen  kohlensauren 
Salzen  zu  Doppelsalzen  und  in  allem  längere  Zeit  der  Luft  aus- 
gesetzt gewesenen  Eisenoxydhydrat  findet  man  Spuren  von  Am- 
moniak vor.  Vauquelin  bemerkte  Spuren  davon  im  Eisenrost 
einer  WaiSe»  die  er  bei  einem  Criminalfall  auf  Blutreste  unter- 
suchte. Später  entdeckte  esChevallierin  allen  Eis^imineralien 
und  Boussingault  sogar  in  Eisenoxydhydrat,  das  in  der  Tiefe 
eines  Bohrlochs  aus  der  Mitte  eines  mächtigen  Ganges  geholt 
worden  war.  Bouis  leitete  den  eigenthümliqhen  Geruch  der 
Thone  von  absorbirtem  Ammoniak  ab  und  Braconnot  wies 
es  im  Basalt,  Trapp,  Granit,  Syenit,  AmphiboU  Pegaiatit 
und  anderen  MineraK^i  nach.  Ebenso  wie  im  Mineralreich, 
sammeln  sich  Spuren  von  Ammoniak  auch  in  porösen  organi* 
sehen  Substanzen,  Holz,  Leinwand  etc.  nadx  Faraday's  Un- 
tersuchungen an  imd  Holzkohle  absorbirt  nach  de  Saussure 
ein  bedeutendes  Quantum  Ammoniak.    (S.  Note  8,  S.  13.) 

In  neuerer  Zeit  hat  Eichhorn  Versuche  üb^  die  Absorp- 
tion des  Ammoniaks  durch  verschiedene  feste  K<»per  angestellt, 
aus  denen  sich  das  Resultat,  dass  die  meisten  porösen  Körper 
nachweiBbare  Mengen  Ammonia|^gas  verschlucken  (s.  Note  23, 
S.  80),  ganz  unzweideutig  ergiebt. 

Nach  1858  zog  die  Absorption  des  Ammoniaks  durch 
Ackererde  und  das  Verhalten  desselben  und  seiner  Salze  zu 
verschiedenen  Erden  bei  Gegenwart  von  mehr  oder  weniger  Was- 
ser ganz  besonders  die  Aufmerksamkeit  der  Chemiker  auf  sich. 

Der  erste,  der  das  Absorptionsvermögen  der  Ackererden  in 
landwirthschaftlicher  Benehung  studirte  und  seine  Bedeutung 
für  die  Eruäiirung  der  Feldpflaneen  darlegte,  ist,  wie  Dr.  F. 

8* 
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Mohr*  nachgewiesen  hat,  der  Apotheker  Joh.  Ph.  Bronner, 
der  bereits  1836  in  einer  Schrift  über  Weinbau**  anfuhrt: 
,^an  fülle  eine  Bouteille,  die  an  ihrem  Boden  ein  kleines  Loch 
haty  mit  feinem  Flusssande  oder  halbtrockener  gesiebter  Garten- 
erde an.  In  diese  Bouteille  giesse  man  allmälig  so  lange  dicken 
und  ganz  stinkenden  Mistpfuhl,  bis  die  ganze  Masse  durchdrun- 
gen ist;  die  aus  der  unteren  Oeffnung  hervorkommende  Flüssig- 
keit wird  fast  geruchlos  und  farblos  erscheinen  und  die  Eigen- 
schaften des  Pfuhls  ganz  verloren  haben.^*  Nachdem  derselbe 
weiterhin  Beispiele  angeführt  hat»  wo  Brimnen,  die  in  der  Nähe 
von  Mistbehält^m  lagen,  doch  reines  Wasser  enthielten,  dass  da» 
unreine  Wasser  der  Seine,  nachdem  es  durch  einen  porösen 
Sandstein  geflossen,  wieder  fast  reines  Wasser  Uefere,  sagt  der- 
selbe weiter:  „Selbst  Sand  und  Sandsteine  vermögen  die  ex- 
tractiven  Theile  anzuziehen  und  völlig  aufzunehmen,  ohne  sie 
wieder  durch  das  nachrückende  Wasser  loszulassen;  selbst  die 
auflöslichen  Salze  werden  aufgenommen  und  nur  ein  geringer 
Theil  durch  nachrückendes  Wasser  abgespült^'  Und  endlich 
spricht  Bronn  er  ganz  bestimmt  aus:  „Ich  glaube  also  durch 
die  beigefügten  Thatsachen  hinreichend  bewiesen  zu  haben,  dass 
die  Wirkung  des  Düngers  nicht  so  weit  eingehe,  als  manche 
glauben,  sondern  dass  sie  näher  dem  Bereiche  der  Oberfläche 
stehe,  als  der  Sohle  des  Bodens." 

Diese  Beobachtungen  Bronner 's  waren  ganz  und  gar  in 
Vergessenheit  gerathen  und  ohne  Zusammenhang  mit  denselben 
beobachtete  1845  H.  S.  Thompson***,  dass  Lösungen  von 
kohlensaurem  oder  schwefelsaurem  Ammoniak,  durch  Ackererde 
filtrirt,  die  Base  an  letztere  bis  auf  Spuren  abgeben;  bei  An- 
wendung des  schwefelsauren  Ammoniaks  zog  Gyps  mit  dem 
durchlaufenden  Wasser  ab. 

Diesen  Versuchen  folgten  bald  darauf  weitere  von  Hux- 
table,  welche  man  als  Wiederholungen  der  Bronn  er 'sehen 
ansehen   könnte,  wenn  dieselben  ihm  bekannt  gewesen  wären. 


*  Mohr  in  AnnaL  der  Chem.und  Pharm.   Bd.  127.   S.  127—128. 
•*  Der  Weinbau  in  Süddeutschland.  1836. 
*♦♦  Journ.  of  the  royal  agric.  Soc.  of  Engl.   T.  II.  p.  68. 
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£r  liess  Mistjauche  durch  lehmige  Erden  fliessen  und  wies  nach, 
dass  das  farblos  und  geruchlos  abfliessende  Wasser  nicht  mehr 
den  Ammoniak-  und  Salzgehalt  der  ursprünglichen  Flüssigkeit 
habe. 

Es  folgten  diesen  Untersuchungen  nun  1850  umfänglichere 
von  Th.  Way,  welche  für  die  Folge  von  grosser  Wichtigkeit 
geworden  sind,  indem  Way  nicht  bloss  die  Absorption  der 
werthvollsten  Bodenbestandtheüe  ins  Auge  fasste,  sondern  auch 
über  den  Grund  der  Absorption  die  ersten  Forschungen  an- 
stellte. 

Way 's  Versuche  beweisen,  dass  die  Ackererden  kohlen- 
saures, schwefelsaures,  salpetersaures  und  salzsaures  Ammoniak 
und  Kali  zerlegen,  das  Ammoniak  oder  Kali  festhalten,  die  hier 
genannten  Mineralsäuren  aber  alle,  meist  an  Kalk  gebunden,  an 
die  Bodenflüssigkeit  abtreten,  mit  der  sie  ausgewaschen  werden 
können,  während  die  Phosphorsäure  wie  das  Ammoniak  und 
Kali,  mögen  diese  drei  Körper  frei  oder  gebunden  in  den  Boden 
gelangen,  absorbirt  werden. 

Way  zeigte,  dass  eine  Lösung  von  phosphorsaurem  Natron 
und  eine  Lösung  von  Guanoasche  in  verdünnter  Schwefelsäure, 
velclie  durch  Ackererde  fliesst,  ihre  Phosphorsäure,  dass  fau- 
lender Harn  und  Kloakeuflüssigkeit  beim  Durchi*innen  durcl^ 
Pfeifenthon  oder  thotireiche  Erde  den  Geruch,  das  Ammoniak 
niid  das  KaU  verloren. 

Eine  Erdschicht  von  5  bis  6  Zoll  Mächtigkeit,  durch  welche 
Lösungen  von  Ammoniak-,  Kali-  oder  Talkerdesalzen  fliesen,  ab- 
sorbirt nach  Way  ein  Quantum  der  Basen,  die  Säuren  ziehen  an 
Kalk  gebunden  ab.  Sand  hat  dieses  Absorptionsvermögen  nicht 
I>ie  Absorption  des  Ammoniaks  ist  von  den  organischen  Bestand- 
theüen  des  Bodens  ganz  unabhängig.  Ein  Zusatz  von  kohlen- 
saurem Kalk  zum  Boden  vermehrt  dessen  Absorptionsvermögen 
nicht,  und  ein  Boden,  der  keine  Spur  kohlensauren  Kalk  ent- 
lüelt,  hatte  noch  das  Vermögen,  Ammoniak  und  Phosphorsäure 
zu  absorbireii. 

Way,  gleichfalls  unbekannt  mit  den  früheren  Unter- 
suchungen von  Bronn  er,  erkannte  seinerseits  vollständig  die 
B(ideutung,  welche  der  Boden  durch  dieses  Veimögen,  jene  drei 
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wichtigen  Pflanzennahrungsmittd  zu  binden,  bei  der  Pflanzen- 
emährong  spielt. 

Endlich  gab  Way  zuerst  eine  Erklärung  fiir  diese  Ab- 
sorption des  Kalis,  Ammoniaks  und  der  Phosphorsäure,  die  er 
durch  Gegenversuche  mit  künstlich  von  ihm  dargestellten  Dop- 
pelsüicaten  zu  unterstützen  und  auf  rein  chemische  Ursachen 
zuiückzuführeii  suchte.  Way  meinte,  die  im  Boden  fast  überall 
vorkommenden  geringen  Mengen  der  aus  kieselsaurer  Thonerde 
und  kieselsaurem  Kalk  oder  kieselsaurer  Magnesia  zusammen- 
gesetzten Doppelsilicate  bänden  das  Kali  und  Ai^^moniak  durch 
Verdrängung  der  äquivalenten  Mengen  Kalk-  oder  Talkerde 
chemisch,  während  letztere  sich  mit  den  Säuren  der  Alkalisalze 
vereinigten. 

Alle  diese  Resultate  erhielten  sclion  1857  eine  Bestätigung 
durch  Voelcker  in  Cireucester.  Derselbe  liess  flüssige  Dünger 
durch  Ackererde  fliessen,  die  er  vor  dem  Durchtiltriren  und  nach 
demselben  analysirte.  Es  zeigte  sich  auch  hierbei ,  dass  der 
Boden  die  braunfärbenden  Stoffe,  fenier  Ammoniak,  Kali  und 
Phosphorsäure  absorbirte.  (S.  Note  24,  S.  82.) 

So  verdienstlich  alle  diese  Arbeiten  auch  sind,  so  kann 
doch  nicht  geläugnet  werden,  dass  die  wahre  Bedeutung  der 
Absorption  erst  1858  von  Lieb  ig  in  ihrem  ganzen  Umfange 
erfasst  worden  ist.  Im  Januarhefte  der  Annalen  der  Chemie 
und  Pharmacie  für  1858  schrieb  Lieb  ig  eine  Abhandlung  über 
einige  Eigenschaften  der  Ackerkrume*,  welche  der  Agricultur- 
chemie  ganz  neue  Gesichtspuncte  öffnete  und  sie,  wie  leicht 
nachzuweisen  ist,  in  mehr  als  einer  Richtung  förderte. 

In  Folge  .  dieses  Anstosses  wurde  auch  das  Verhalten  des 
Ammoniaks  und  später  das  der  Salpetersäure  zur  Ackererde  sorg- 
fältiger untersucht. 

Henneberg  und  Stohmann*  hatten  bereits  1857  das 
Verhalten  des  Ammoniaks  imd  der  Ammoniaksalze  zu  einer 
Ackererde  studirt,  die  in  einem  mageren  Kalkboden,  dem  nur 
wenig  Sand  und  Thon  beigemengt  war,  und  aus  der  Nähe  von 
Weende  bei  Göttingen  stammte**.     Ihre  Versuche  (s.  Note  24, 


*  Annalen  der  Chemie  und  Pharm.    Bd.  106.    S.  129. 
*♦  Annalen  der  Chemie  und  Pharm.  Bd.  107.  S.  152. 
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S.  83)  lehrten  9  dass  eine  solche  Erde  aus  einer  yerdünnten 
Lösung  Ton  Aetzammoniak  und  Ammoniaksalzen  eine  absolut 
geringere  Menge  Anunoniak  aufnimmt,  als  au9  einer  concen- 
trirteren.  Die  Zeitdauer  ist  dabei  kein  wesentliches  Moment,  die 
Erde  sättigt  sich  bald  mit  dem  Quantum  Ammoniak,  das  sie 
der  Lösung  entziehen  kann  und  eine  längere  Dauer  der  Be- 
rührung ändert  darauf  nicht  viel  mehr.  Die  Absorption  er- 
schöpft eine  verdünnte  Lösuiig  relativ  mehr  als  eine  concen- 
trirte,  und  zwar  mit  Ausschluss  des  phosphorsauren  Ammoniaks 
bei  Salzlösungen,  welche  0,05,  0,1,  04?  Atome  Ammoniak  im 
Liter  Wasser  enthielten,  an  ein  Drittel,  ein  Viertel  und  ein 
Sechstel  ihres  ursprünglichen  Ammouiakgehaltes. 

Die  Versuche  dieser  Chemiker  zeigen  femer,  dass  bei  der 
Berührung  der  Erden  mit  Ammoniaksalzen  für  das  absorbirte 
Ammoniak  Kalk  an  die  damit  verbundenen  Säuren  und  mit  den- 
selben in  die  Lösung  übertritt,  dass  die  Ammoniaksalzlösungen 
hei  gewöhnlicher  Temperatur  aber  den  Kalk  nicht  durch  chemi- 
sche Umsetzung  mit  den  kohlensauren  Salzen  des  Bodens  auf- 
nehmen, sondern  bloss  wie  Lösungsmittel  wirken.  Diesen  Schluss 
ziehen  die  Autoren  aus  dem  Umstand,  dass  die  Ammoniaksalz- 
lösungen in  vierundzwanzig  ^  Stunden  eben  so  viel  Kalk  auf- 
lösten, als  in  einer  ganzen  Woche.  Wirkten  die  Ammoniaksalz- 
lösungen tiefer  chemisch  ein,  so,  meinen  dieselben,  müsste  sich 
bei  längerer  Dauer  der  Berührung  auch  mehr  Kalk  als  bei 
kürzerer  lösen.  Die  Concentration  der  Lösung  dagegen  hat 
einen  deutlichen  Einfiuss  auf  die  Löslichkeit  des  Kalks,  die  con- 
centrirteren  Ammoniaksalzlösungen  nalmien  mehr  Kalk  auf  als 
die  verdünnteren,  und  unverkennbar  tritt  aus  den  Versuchen 
eine  Proportionalität  der  durch  Absorption  von  der  Erde  auf- 
genommenen Anunoniakmeugen  und  des  dafür  in  die  Lösungen 
übergegangenen  Kalks  sowohl^ bei  der  Behandlung  von  reinem 
kohlensauren  Kalk  als  bei  kalkhaltiger  Erde  hervor.  Denn  bei 
Salmiaklösungen  und  Lösungen  von  schwefelsaurem  Ammoniak, 
welche  der  Reihe  nach:  A.  ein  Zwanzigstel,  B.  ein  Zehntel,  C. 
ein  Fünftel  Atom  Anamoniak  (Atom  Ammoniak  =17  Grm.  ge- 
setzt) im  Liter  entlüelten,  wurden,  wenn  bei  der  Behandlung 
von  reinem  kohlensauren  Kalk  die  Löslichkeit  der  letzteren  in 
der  verdünntesten  Ammoniaksalzlösung  »» 1  gesetzt  wird,  gelöst  i 
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kohlensaui^er  Kalk  A.  B.  C. 

durch  Chlorammoniumlösung  1  1^8         1,9 

durch  Lösung  von  schwefeis.  Ammoniak    1  1,4  1,7 

Dagegen  betrugen  die  von  100  Grm.  Erde  aus  Ammoniak- 
salzlösungen derselben  Goncentrationen  A.,  B.,  C,  wenn  die  aus 
der  verdünntesten  Lösung  verschwundene  Menge  Ammoniak  »»  1 
gesetzt  wird: 

Ammoniak  A. 

aus  d.  Lösung  von  Salmiak  1 

aus  d.  Lösung  von  schwefeis.  Anmioniak       1 

Diese  Proportionalität  ist  augenscheinhch  dieselbe  wie  die 
erste.  * 

Als  Henneberg  und  Stohmann  eine  kalkhaltige  Erde 
mit  der  Lösung  von  reinem  neutralen  phosphorsauren  Ammo- 
niak behandelten,  wurde  sowohl  Ammoniak  als  Phosphorsäure 
von  der  Erde  absorbirt  und  in  die  Lösung  ging  kein  Kalk  über. 

Dieser  letztere  Umstand  entspricht  ganz  und  gar  dem  che- 
mischen Verhalten  des  phosphorsauren  Kalks,  denn  derselbe  ist 
so  schwer  löslich  in  Wasser,  dass  man  ihn  gewöhnlich  ge- 
radezu unlösUch  nennt.  Da  nun  nach  der  Behandlung  immer 
noch  etwas  phosphorsaures  Salz  in'  der  Lösung  war,  so  wirkte 
letztere  bis  zu  Ende  ausfällend  auf  den  Kalk,  sobald  Spuren 
desselben  in  Lösung  übergingen.  Ebenso  ist  selbstverständlich, 
dass  schon  wegen  des  Kalkgehaltes  der  Erde  ein  Quantum  Phos- 
phorsäure von  der  schwachen  Base  Ammoniak  an  den  in  der 
Erde  enthaltenen  Kalk  übertreten  und  somit  aus  der  Lösung 
verschwinden  muss;  dieser  Uebergang  beruht  nicht  auf  Absorp- 
tion der  Phosphorsäure,  sondern  auf  der  chemischen  Verbindung 
dieser  Säure  mit  dem  Kalk  zu  unlöslichem  phosphorsauren  Kalk, 
wälirend  die  Kohlensäure  von  dem  freigewordeneu  Ammoniak 
gebunden  wird  und  in  der  Lösung  bleibt.  Eine  solche  Behand- 
lung muss  daher  eine  gewisse  Analogie  mit  der  einer  Mischung 
von  phosphorsaurem  Kalk  und  kohlensaurem  Amiüoniak  haben. 

Henneberg  und  Stohmann  behandelten  ferner  Erden 
mit  Gemischen  von  Aetzammoniak  und  Ammoniaksalzen. 

Das  Gemisch  von  Salmiak  und  Aetzammoniak  verhielt  sich 
zu  einer  kalkreichen  Erde,  wie  die  entsprechende  Menge  Aetz- 
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ammoniaklösung  und  Salmiaklösung  für  sich  allein  gewirkt  ha- 
ben würden,  ihr  Effect  war  die  Summe  jeder  der  Einzelwirkun- 
gen  und  es  ging  dabei  auch  Kalk  in  Lösung  über. 

Endlich  zeigen  die  Vei^suche  dieser  Chemiker  noch,  dass 
100  Grrm.  Erde  aus  einem  grösseren  Quantum  Ammoniaksalz- 
lösungen mehr  Ammoniak  absorbiren,  als  aus  einem  geringerem 
von  derselben  Concentration ,  dass  also  die  Absorptionsgrösse 
auch  von  der  absoluten  Grösse  der  mit  der  Erde  in  Berührung 
gebrachten  Ammoniaksalzmengen  abhängig  ist,  sowie  dass  der 
Widerstand,  den  die  Erde  dem  Verlust  an  einmal  absorbirtem 
Ammoniak  entgegensetzt,  grösser  ist  als  die  Kraft,  mit  der  sie 
dasselbe  anzieht. 

Später  hat  Brustlein  mehrere  Ackererden  auf  ihren  Am- 
moniakgehalt  untersucht.    Es  enthielt  nach   seinen  Angaben  : 
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Milligr. 

Milligr. 

Kilogr. 

Sandboden,  stark  gedüngt,  aus  dem  Garten 

zu  Liebfrauenberg 

11,0 

93,0 

1,300 

Thonboden  von  einem  Topinamburfelde  zu 

Bechelbronn 

6,0 

2,0 

1,400 

Thonboden     von    einem    Roggenfelde    zu 

Bechelbronn 

8,6 

7,7 

1,400 

Lehmboden  von  Mittelhausbergen 
Sandiger  Lehmboden  von  der  Insel  Napo- 

6,6 

18,3 

1,200 

leon  bei  Mühlhausen,  unlängst  gedüngt 

6,1 

11,5 

1,70 

Sandiger  Lehmboden  von  ebendaselbst 

2,3 

10,4 

— 

Sandiger  Lehmboden  von  ebendaselbst. 

6jährige s  Luzemfeld 

2,2 

6,3 

1,70 

Brustlein  hat*  1860  auch  eine  ausfuhrlichere  Unter- 
suchung über  das  Verhalten  der  Ackererde  zu  gasförmigem  und 
flüssigen  Ammoniak  angestellt.  Er  fand,  dass  das  gasförmige 
Ammoniak    von   trockner    und    feuchter    Erde    absorbirt  wird. 


*  Hoffmann's  Jahresbericht  der  Agriculturchemie.  1860.    S.  1. 
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Mittels  eines  >  feuchten  Luftstroms  liess  sich  ein  Theil  des  Am-' 
moniaks  wieder  austreiben,  aber  nicht  alles.  Ebensowenig  liess 
sich  durch  das  Wasser,  das  zwar  einer  mit  Ammoniak  gesättig- 
ten Erde  dieses  entzieht,  der  Ammoniakgehalt  ganz  erschöpfen. 
Auch  bestätigte  derselbe  das  Factum,  dass  von  dem  absorbirten 
Ammoniak  eine  geringe  Menge  in  Salpetersäure  sich  verwandelt, 
was  Lieb  ig,  auch  Zöller  bei  der  Untersuchung  der  Lysi- 
meterrückstände*  schon  vor  1858  nachgewiesen  hatten.  Humus, 
Torifund  Beinschwarz  absorbiren  nach  Brustlein  mehr  Ammo- 
niak  als  Ackererde. 

Derselbe**  untersuchte  gegen  1860  das  Verhalten  des  gas- 
förmigen Ammoniaks,  des  in  Wasser  gelösten  und  das  der  Lö- 
sungen von  Ammoniaksalzen  zu  Ackererden  von  Bechelbronn, 
Liebfrauenberg  imd  Mittelhausenbergen  im  Elsass.  Der  erstere 
ist  ein  kalkreicher  Boden  von  stark  wasserhaltender  Kraft,  der 
zweite  ein  an  organischen  Besten  reicher  Sandboden  aus  einem 
Küchengai-ten  und  der  dritte  ein  fruchtbarer  kalkreicher  Lehm- 
boden. 

Von  freiem  Ammoniak  absorbirte  eine  feuchte  Erde  mehr 
als  eine  trockne.  50  Gramme  Erde  absorbirten,  wenn  ein  mit 
Ammoiiiakgas  beladencr  Luftstrom  durch  dieselbe  geleitet  wurde, 
0,096  Gnn.  Ammoniak,  wovon  ein  mit  Wasserdampf  gesättigter 
0,054  Grm.,  aber  nicht  alles  Ammoniak  wieder  aufnahm. 

Eine  trockne  Erde,  welche  in  10  Grm.  Gewicht  0,0067  Grm. 
Ammoniak  enthielt,  zeigte  nach  48  Tagen  noch  fast  denselben 
Gehalt,  0,0064  Grm.,  während  eine  feuchtgehaltene  melir  als  die 
Hälfte  ihres  Gehaltes  verloren  hatte.  Brustlein  meint***,  dass 
mit  dem  verdunstenden  Wasser  auch  das  Ammoniak  entweiche. 

Als  Brustlein  400  Grm.  feuchter  Erde  von  Bechelbronn, 
die  0,6276  Grm.  Ammoniak  enthielten,  der  Luft  ausgesetzt  und 
dieselbe  nach  viermaligem  Austrocknen  und  Anfeuchten  wieder 
auf  Ammoniak  untersuchte,  enthielt  dieselbe: 

nach  dem  ersten  Austrocknen  0,331  Grm.  Ammoniak 
„        „     ersten  Begiessen        0,265 


*  Annalen  der  Chemie  und  Pharm.  Bd.  107.  S.  29. 
**  Hoffmann's  Jahresbericht  der  Agriculturchemie.  1860.  S.  4. 
**•  Hoffmann*B  Jahresbericht  d.  Agriculturchemie.  1859  auf  1860.  S.8. 
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nach  dem  zweiten  Begiessen  *    0,215  Grm.  Ammoniak 
dritten        „  0,165 

vierten        „  0,146 

In  60  Grm.  Erde  von  Bechelbronn,  die  0,089  Ammoniak 
als  Sahniak  enthielten,  fanden  sich  nach  22  Tagen  nur  noch 
0,043  Grm.  und  nur  0,0025  Grm.  Salpetersäure.  Derselbe  fand 
auch,  dass  einer  mit  Ammoniak  gesättigten  Erde  durch  grössere 
Mengen  Wasser  ein  Theil  des  absorbirten  Ammoniaks  wieder 
entzogen  werden  kann. 

Ungefähr  imi  dieselbe  Zeit  wie  Brustlein  hatten  Dr.  W. 
Wolf  und  ich  eine  Reihe  ausführücher  Untersuchimgen  über 
die  Verbreitung  des  vom  Boden  absorbirten  Ammoniaks  unter- 
nommen, deren  ersten  Theil  wir  1861*  veröffentlicht  haben. 
Schon  früher  hatte  ich  mich  mit  der  Bestimmung  des  Ammo- 
niaks in  Wässern  und  Erden  beschäftigt,  indessen  gelang  es  mir 
erst  1859,  ein  Verfahren  ausfindig  zu  machen,  mittels  dessen 
man  solche  Bestimmungen  schnell  und  folghch  in  grösserer  An- 
zahl mit  Genauigkeit  ausfuhren  kann.  Ich  habe  dieses  Verfahren 
das  azotometrische  genannt,  weil  man  das  Ammoniak  dabei 
durch  eine  alkahsch  gemachte  bromirte  Lösung  von  unterchlo- 
rigsaui'em  Natron  zersetzt  und  den  darin  enthaltenen  Stickstoff 
frei  macht,  den  man  misst,  um  aus  dessen  Volum  die  vorhan- 
dene Menge  Ammoniak  zu  bestimmen. 

Die  Resultate  dieser  Versuche  (s.  Note  24,  S.  86)  weisen 
in  Uebereinstinunung  mit  denen  Brustleins  nach,  dass  Acker- 
erden aus  der  Luft,  auch  wenn  dieselbe  nur  Minima  von  Am- 
moniakdänipfen  enthält,  dieses  absorbiren. 

Dagegen  geben  unsere  Bestimmungen  den  natürUchen  Am- 
moniakgehalt der  Ackererden  kleiner  an,  als  andere,  namentlich 
Enail  Wolf,  Brustlein  und  Robert  Hoffmann  ihn  ge- 
funden haben;  derselbe  beläuft  sich  nämüch  nach  unseren  Ver- 
suchen immer  nur  auf  einige  Milüontel  und  erreicht  kaum  ein 
Hunderttausendstel,  während  ein  Kilogramm  Erde  nach  Emil 
Wolf  0,2  Granmie,  nach  Brustlein  0,05  und  nach  Robert 
Hoff  mann  auch  0,05  Gramme  Stickstoff  in  Form  von  Ammo- 


*  Oiem.  Centralblatt  18G0.    S.  17.  34. 
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niak  enthalten  soll.     Ich  glaube,  dass  diese  Bestimmungen  um 
das  Sechs-  bis  Zehnfache  zu  hoch  ausgefallen  sind. 

In  Uebereinsthnmung  mit  den  Resultaten  von  Henneberg 
und  Stohmann  und  von  Brustlein  zeigen  auch  unsere 
Versuche,  dass  das  Ammoniak  im  Verlauf  von  24  Stunden  aus 
einer  Lösung  an  Erde,  die  man  mit  derselben  schüttelt,  über- 
tritt, dass  letztere  aus  einer  coucentrirteren  Lösung  mehr 
Ammoniak  aufnimmt  als  aus  einer  verdünnten  und  dass  man 
durch  wiederholtes  Behandeln  einer  Ackererde  mit  Wasser  der- 
selben das  absorbirte  Ammoniak  bis  auf  Spuren  wieder  ent- 
ziehen kann. 

Im  Einklänge  mit  diesen  Resultaten  fanden  Dr.  W.  Wolf 
und  ich  das  Ammoniak  nur  in  den  oberen  Erdschichten,  und  in 
einer  frisch  aufgeschlossenen  Tiefe  von  6  Fuss  keine  Spur  mehr 
davon  im  Lehmboden.  Auch  zeigten  sich  alle  aus  tiefen  Feld- 
bruunen  geschöpften  Wasser  mehrere  Jahre  hindurch  bei  viel- 
fach wiederholten  Prüfungen  ganz  ammoniakfrei,  ein  Umstand, 
der  eben  darauf  beruht,  dass  das  Ammoniak  den  Wässern  von 
thonigen  Erdschichten,  die  es  durchdringt,  entzogen  wird.  Man 
darf  daher  im  Allgemeinen  annehmen,  dass  der  ganze  Stickstofi- 
verlust,  den  das  Festland  alljährlich  erleidet,  lediglich  auf  die 
salpetersauren  Salze  und  nicht  mit  auf  die  Ammoniaksalze  fallt. 
Auf  die  Ursache  der  Absorption  kommen  wir  unten  bei  der 
Thonerde,  beim  Thon  und  dem  Ackerboden  zurück. 

C.  Bedeutung  des  Ammoniaks  und  der  Salpeter- 
säure. Wie  vorstehende  Thatsachen  beweisen,  hat  'man  weder 
Zeit  noch  Mühe  gespart,  um  über  die  Verbreitung  und  Bedeu- 
tung des  Ammoniaks  und  der  Salpetersäure  für  die  Pflanzen- 
welt in's  Klare  zu  kommen.  Die  älteren  Chemiker  sahen  das 
Ammoniak  für  die  eigentliche  stickstofflialtige  Nahrung  der  Pflanze 
an.  Später  erkannte  man,  dass  die  salpetersauren  Salze  nicht 
weniger  wirksam  seien  als  die  Ammoniaksalze,  bis  es  endlich 
durch  Vegetationsversuche  gelang,  nnt  Sicherheit  nachzuweisen, 
dass  die  Pflanze  ihren  ganzen  Stickstoffbedarf  den  salpetersauren 
Salzen  entziehen  kann.  Da  sich  das  Ammoniak  im  porösen  Erd- 
reich in  Salpetersäxu*e  umwandelt,  so  kann  es  der  letzteren  unter 
allen  Umständen  gleich  geachtet  werden,  wenn  auch  die  Frage, 
in  wie  weit  das  Ammoniak  für  sich   allein   und  in   Verbindung 
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mit  Salpetersäure  zur  Erhaltung  der  Pflanze  dient,  noch  offen, 
steht. 

Der  erste,  der  der  älteren  Ansicht  gegenüber  den  Gredanken 
fasste,  die  Pflanze  möge  aus  der  Salpetersäure  auf  demselben 
Wege,  wie  sie  die  Kohlensäure  zersetzt  und  deren  Kohlenstoff 
sich  aneignet,  durch  Reduction  der  Salpetersäure  ihren  Stick- 
stoffbedarf  und  durch  Beduction  der  Schwefelsäure  ihren  Schwe- 
felbedarf befriedigen,  war  Lieb  ig  1843"^.  Der  Fürst  zu  Salm 
Horstmar  zog  1851  aus  einer  Reihe  von  Vegetationsversuchen 
den  Schluss,  die  salpetersauren  Salze  könnten  das  Ammoniak 
bei  der  Pflanzenemährung  ersetzen. 

Kuhlmann  meinte  1847**,  die  Wirkung  der  Salpetersäure 
und  die  des  Ammoniaks  müssten  bei  der  Ernährung  der  Pflanze 
Hand  in  Hand  gehen.  An  der  Oberfläche  des  Bodens  werde 
das  kohlensaure  Ammoniak  unter  Salpetersäurebildung  oxydirt, 
letztere  in  der  Tiefe  umgekehrt  reducflft  und  in  Ammoniak  ver- 
wandelt Er  glaubte  überdies,  die  stickstoffhaltigen  Bestand- 
theile  seien  die  wesentUchsten  des  Düngers,  die  saUnischen  neh- 
men indessen  ebenfalls  Antheil  an  der  Wirksamkeit  desselben, 
und  zwar  um  so  mehr,  als  sie  unter  passenden  Umständen  lös- 
lich werden. 

Eine  ähnliche  Ansicht  sprach  Boussingault  noch  1855 
ans  und,  wie  unten  bei  der  Pflanzenemährung  dargethan  werden 
soll,  ergab  sich  schliesslich  aus  meinen  Wasserculturversuchen, 
dass  die  salpetersauren  Salze  allein  bei  den  damals  angewandten 
Concentrationen,  aber  niemals  das  Ammoniak  allein  ausreichte, 
um  eine  Pflanze  mit  Stickstoff  zu  versorgen.  Gameron  und 
Dr.  Hampe  zeigten,  dass  Harnstoff  und  die  Harnsäure,  Dr.  W. 
Wolf  und  ich  endüch  noch,  dass  Leucin,  Tyrosin  und  Glyco- 
coll  auch  von  der  Pflanze  assimilirt  werden  können. 

Nach  vorläufigen  Mittheilungen  gelang  es  im  Sommer  1866 
Dr.  G.  Kühn  zu  Bratmschweig,  auch  allein  mit  Ammoniak  Pflan- 
zen zu  ziehen.    Die  Lösungen  waren  sehr  verdünnt  und  es  sind 


*  Die  9^einie  in  ihrer  Anwendung^  auf  Agricultur  und  Physiologien 
S.  303. 

*♦  Annales  de  Chimie.  3.  S^r.  T.  20.  p.  223—265.    Jahresbericht  der 
Chemie.  1847.    8.  1070. 
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Also  noch  weitere  Versuche  abzuwaxten»  bevor  man  bestimmt 
aussprechen  kann,  welche  Bedeutung  das  Ammoniak  hat  Man 
muss  wohl  bedenken  y  dass  in  der  Pflanze  auch  Oxydationen 
Yor  sich  gehen,  und  dass  bei  der  Ernährung  der  Pflanze  mit 
«ehr  verdünntem  Ammoniak  in  der  Pflanze  selbst  noch  ein  Theil 
Anmioniak  zu  Salpetersäure  verbrennen  kann. 

Behält  man  die  Natur  im  Auge,  so  ist  klar,  dass  die  com- 
phcirteren  Stickstoffverbindungen  wie  Harnstoff,  Leudn,  Tyrosin 
und  Glycocoll  von  untergeordneter  Bedeutung  für  die  Pflanzen- 
ernährung sind,  die  Energie  der  Oxydation  aller  organischen 
Stufige  im  porösen  Erdreich  muss  unfehlbar  den  bei  weitem 
grösseren  Theil  aller  stickstoffhaltigen  Dünger  bis  zui'  Salpeter- 
säurebildung treiben  und  somit  müssen  wir  diese  unter  allen 
Umständen  als  das  allgemeine  stickstoffhaltige  Nahrungsmittel 
der  Pflanze  ansehen,  welches  sie  in  Form  neutraler  Salze,  nament- 
lich als  salpetersauren  Kalk  mit  der  Bodenflüssigkeit  durch  die 
Wurzel  aufnimmt. 

7)  Der  im  Pflanzenkörper  chemisch  gebundene 
Stickstoff  beläuft  sich  auf  nur  wenige  Procente  vom  Gewicht 
desselben.  Der  Grund  davon  ist  der,  dass  die  Elementarorgane 
der  Pflanze,  die  Zellen  und  Gefasse  stickstofffrei  sind  und  die 
Eiweisssubstanzen  nur  als  Zelleninhalt  mit  noch  manchen  stick- 
stofffreien Körpern,  wie  Zucker,  Stärke  und  anderen  enthalten. 
Das  Quantum  Ammoniak,  das  Vegetabilien  bei  der  Fäulniss  ent^ 
wickeln,  reicht  daher  niemals  aus,  um  die  gleichzeitig  aus  ihren 
Kohlenstoff  sich  bildende  Kohlensäure  und  die  aus  dem  Humus 
als  Zwischenglieder  der  natürlichen  Zersetzung  entstehenden 
Säuren  zu  neutralisiren ;  die  Producte  der  Selbstzersetzung  so- 
wohl als  die  der  Trockendestillation  der  Vegetabilien  sind  dess- 
halb  immer  sauer,  während  die  Producte  der  Zerstörung  des 
Thierkörpers  auf  gleichen  Wegen  immer  durch  überschüssiges 
kohlensaures  Ammoniak  alkalisch  ausfallen. 

Die  harten  Hölzer  enthalten  sehr  wenig,  bis  zu  0,5  Proceiit 
ihrer  Trockensubstanz  Stickstoff.  In  den  jungen  grünen  Pflan- 
zentheilen  steigt  er  bis  auf  2  und  3  Procent  und  nimmt  darauf 
in  dem  Mass,  als  die  Holzfaser  sich  vermehrt,  relativ  wieder 
ab,  so  dass  Stämme  und  ältere  Blätter  einen  Stickstoffgehalt 
von    1,5  bis   zwei   Procenten   enthalten.     Bei  einigen  Pflamsen- 
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gattaDgen,  so  der  Gattung  Brassica»  deren  Blätter  einen  eiweiss- 
reicheren  Saft  führen,  steigt  der  Stickstoffgehalt  sogar  bis  auf 
4  Procent  und  daher  sind  die  Blätter  aller  Kohlarten  sehr 
schätzouswertbe  Nahrungsmittel.  Im  allgemeinen  sind  die  Stärke- 
mehl- und  ölarmen  Samen  die  stickstoffreichsten  Pflanzenorgane. 
8)  Der  im  Thierkörper  chemisch  gebundene  Stick- 
stoff dürfte  ungefähr  15  Procente  vom  Gewicht  seiner  Trocken- 
substanz ausmachen,  weil  er  mit  Ausschluss  der  Fette  und  Asche 
fast  bloss  aus  Eiweisssubstanzen,  welche  an  16  Procente  Stick- 
stoff enthalten  und  Abkömitnltngen  davon  besteht,  welche  von 
den  ersteren  nicht  wdt  im  Stickstoffgehalt  differiren.  Der  Leim 
und  das  leimgebende  Gewebe  selbst  z.  B.  enthält  18  Procente, 
die  organische  Knorpelsubstanz  14,4  Procente  Stickstoff.  In 
Folge  dieses  hohen  Stickstoffgehaltes  entwickeln  thierische  Sub- 
stanzen bei  der  Trockendestillation  stets  so  viel  kohlensaures 
Ammoniak,  dass  man  dasselbe  im  Grossen  fabrikmässig  auf 
diesem  W^e  gewinnt. 

Ueberblickt  man  zum  Schluss  dieses  Paragraphen  noch  ein- 
mal den  Zusammeidiang  des  Stickstoffs  mit  den  abgehandelten 
Stickstoffverbindungen,  so  erscheint  die  Luftelectricität  als  Agens, 
um  den  indifferenten  Stickstoff  der  Atmosphäre  zur  Verbindung 
mit  dem  Sauerstoff  zu  veranlassen  und  denselben  zu  Salpeter- 
säure zu  oxydiren.  Andererseits  müssen  wir  anch  die  Möglich- 
keit zulassen,  dass  in  der  Glühperiode  der  Erde  sich  Stickstoff- 
silicium  gebildet  habe,  das  später  bei  der  Einwirkung  der  Alka- 
lien Ammoniak  ausgab.  Somit  lassen  sich  zwei  Ursachen  an- 
geben, welche,  bevor  es  organische  Wesen  auf  der  Erde  gab, 
aus  den  unorganischen  Bestandtheilen  der  Atmosphäre  die  bei- 
den Körper,  die  wir  in  oben  gedachtem  Sinne  als  stickstoffUe- 
femde  Pflanzennahrungsmittel  betrachten,  erzeugen  konnten. 
Wenn  auch  gegenwärtig  die  Ss^etersäurebildung  in  der  Atmo- 
sphäre nicht  beträchtlich  ist,  so  sind  die  Zeiten  geologischer 
Perioden  so  unermesslich  lang,  dass  man  zu  weiter  keiner  Hypo- 
these zu  greifen  braucht,  um  zu  erklären,  woher  nach  und  nach 
das  ganze  Quantum  chemisch  im  Pflanzen-  und  Thierreich  ge- 
bundenen Stickstoffs  gekommen  ist. 

Die  Steinkohlenlager  geben  uns  hinreichend  Zeugniss  davon, 
dass  schon  zur  Zeit  der  Uebergangsperiode  eine  mächtige  Vege- 
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tation  auf  der  Erde  entwickelt  war,  welche  unaussprechliche 
Mengen  Salpetersäure  und  Kohlensäure  mit  Hinzuziehung  des 
Wassers  in  stickstoffhaltige  vegetabilische  Substanz,  d.  h.  zu 
Eisweisskörpern  verarbeitete  und  damit  das  Material  zum  Körper 
der  ganzen  Thierwelt  liefern  konnte. 

Ist  der  Stickstoff  einmal  in  das  Molecul  der  Eiweisssubstan- 
zen.  eingeführt,  so  sinkt  er  nicht  wieder  auf  die  elementare  Stufe 
herab,  mögen  Pflanzen-  oder  Thierkörper  verwesen,  er  tritt  als 
Ammoniak  aus  den  Körpern  derselben  in  die  Atmosphäre  aus 
und  dieses  gelangt  mit  den  meteorischen  Niederschlägen  in  das 
poröse  Erdreich,  woselbst  es  in  Salpetersäure  verwandelt  wird 
und  der  Stickstoff  den  Kreislauf  von  Neuem  beginnt 

4.    Der  Kohlenstoff.    Atomgewicht  C  =6  oder  ver- 
doppelt C  =  12. 

Newton  schloss  schon  aus  dem  starken  Lichtbrechungs- 
vermögen des  Diamantes,  dass  derselbe  Kohle  enthalten  müsse. 
Die  florentiner  Academie  (1694)  zeigte,  dass  sich  der  Diamant 
im  Focus  des  Brennspiegels  verflüchtigt.  Lavoisier  deutete 
diese  Verflüchtigung  zuerst  richtig  dahin,  dass  der  Diamant  zu 
Kohlensäure  verbrenne,  und  er  erkannte  letztere  als  Oxyd  des 
Kohlenstoffs  und  diesen  für  ein  besonderes  Element. 

Der  an  der  Erdoberfläche  angehäufte  Kohlenstoff  konnte 
als  brennbarer  Körper  eben  so  wenig  wie  der  Wasserstoff  bei 
dem  Glühprocess  der  Erde  unoxydirt  bleiben.  Die  bei  weitem 
grösste  Masse  desselben  finden  wir  daher  als  Kohlensäure  auf 
derselben  vor.  Als  Diamant  erscheint  der  gediegene  Kohlenstoff 
nur  spärlich  an  einzelnen  Orten  der  Erde,  und  zwar  meist  unter 
Sand,  entfernt  von  seinem  Muttergestein  (s.  S.  10)  am  Ural,  in 
Ostindien,  auf  Borneo,  in  NordcaroUna,  Mexico  und  Brasilien. 
Er  ist  der  härteste  aller  Körp^.  Härte  =*  10.  Sein  specifisches 
Gewicht  —  3,5  bis  3,6.  Als  Graphit  oder  Beissblei,  welche 
Modification  gleichfalls  sehr  reine  Kohle  ist,  hat  die  gediegene 
Kohle  nur  0,5  Härte  und  1,9  specifisches  Gewicht.  Der  Graphit 
wird  bergmännisch  gewonnen. 

Die  aus  Kohlensäure  redücirte,  fein  vertheilte  schwarze  Kohle 
hat  ein  noch  geringeres  specifisches  Gewicht  von  1,75. 

Als  einfaches  Element  hat  der  Kohlenstoff  im  Haushalte  der 
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Natur  keine  Bedeutung.  Dagegen  spielt  die  Kohlensäure  in  dem- 
selben eine  wichtige  Rolle.  Seine  Verbindungen  mit  Wasserstoff  ' 
und  Sauerstoff  und  die  mit  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff sind  ausserordentlich  zahb-eich  und  machen  die  Bestand- 
theile  des  Pflanzen-  und  Thierkörpers  und  den  Gegenstand  der 
organischen  Chemie  aus. 

Die  Kohlensäure  CO«.  Dieselbe  wurde  1774  von  dem 
schwedischen  Chenüker  Bergmiann  als  ein  Bestandtheil  der 
Atmosphäre  nachgewiesen  und  Luftsäujre  benannt.  Früher  bis  1774' 
hielt  man  dieselbe  häufig  fiir  verdorbene  Luft,  und  nannte  sie  fixe 
Luft  An(}ere  ältere  Benenungen  dafür  sind:  mephitisches  Gas, 
Gas  sylvestre  und  Spiritus  sylvestris. 

A.  Eigenschaften  der  Kohlensäure.  Bei  gewöhn- 
licher Temperatur  und  dem  gewöhnlichen  Atmosphärendruck  ist 
die  Kohlensäure  ein  farbloses  Gas.  Zum  Athm«i  und  zur  Er-« 
haltung  des  Verbrennens  ist  sie  untauglich  und  rein  eingeathmet 
überdies  noch  positiv  giftig,  indem  sie  ein  krampfhaftes  Zusam- 
menziehen des  Kehlkopfes  bewirkt  (Humphry  Davy).  Merk- 
würdig genug  übt  sie  dagegen  eine  wohlthätige  Wirkung  auf- 
die  Schleimhäute  des  Darmcanals  aus ;  der  Genuss  kohlensaurer 
Wässer  und  Getränke  erfrischt,  und  dsts  Abstehen  des  Trink- 
wassers beruht  zum  Theil  auf  dem  Verlust  an  Kohlensäure  bei 
zimehmender  Temperatur  desselben.  Man  kann  die  Kohlengäure 
durch  starken  Druck  bei  gleichzeitiger  Abkühlung,  am  besten 
mit  Hülfe  des  Natterer'schen  Apparates,  zur  Flüssigkeit  vei*- 
dichten.  Lässt  man  diese  durch  ein  Sieb  ausfliessen,  so  spannt' 
sich  ein  Theil  derselben  sogleich  wieder  zum  Gas  aus  und  bin- 
det dabei  so  viel  Wärme,  dass  die  flüssig  mit  durch  das  Sieb» 
tretenden  Tröpfchen  erstarren  und  sich  zu  einer  schneeähnlichen 
weissen  Masse  ansammeln. 

Die  gasformige  Kohlensäure,  welche  sich  bei  der  Verbren- 
nung aller  kohlenstoffhaltigen  Substanzen,  bei  der  Gährung  und 
noch  anderen  chemischen  Zersetzungen,  namentlich  bei  der  Auf- 
lösung des  Marmors,  Magnesits  in  Salzsäure  oder  Schwefelsäure 
entwickelt,  ist  ein  schweres  Gas.  Ihr  specifisches  Gewicht,  das 
der  Luft  =  1  gesetzt,  ist  =?»  1,52.  Ein  Liter  Kohlensäure  wiegt 
bei  0^  und  76  Centimeter  Barometerstand  nach  Regnault: 
li977414  Gramme,  das  ist  22mal  so  viel  als  der  gleiche  Baum 

K  n  o  p ,  KreisUkuf  dea  Stoffii.  9 
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Wasserstoff.  In  Folge  dieser  Schwere  fliesst  das  Kohlensäure- 
gas,  boYor  es  sich  mit  der  Luft  mengt,  in  derselben,  ähnlich  wie 
Zuckersyrup  in  Wasser  zu  Boden,  wovon  man  sich  leicht  über- 
xeugt,  wenn  man  auf  den  Boden  einiger  hoher  Bechergläser 
kurze  brennende  Stearinlichter  stellt  und  in  einiger  Höhe  darüber 
ein  grosses  Becherglas  toU  Kohlensäure  neigt.  Die  Kohlensäure 
fallt  darauf  in  das  untergestellte  Gefäss  und  verlöscht  das  Licht 
und  auf  diese  Weise  kann  man  in  einer  Reihe  aufgestellte  Lich- 
ter eines  nach  dem  anderen  ausgiessen.  Die  lichtbrechende 
Kraft  der  Kohlensäure,  die  der  Luft  zur  Einheit  genommen  ist 
=»  1,526,  also  der  Dichte  proportional  grösser.  Di^  Kohlen- 
säure löst  sich  beträchtlich  im  Wasser.  Dasselbe  nimmt  bei 
einer  Atmosphäre  Druck  und  der  gewöhnlichen  Lufttemperatur 
riemlich  genau  sein  gleiches  Volum  Kohlensäure,  bei  doppeltem 
Druck  das  zweifache  u.  &  f.,  dem  Druck  proportional  grössere 
Mengen  Kohlensäure  auf.  Solche  unter  Druck,  sei  dieses  mittels 
dar  Maschine,  oder  durch  Selbstoompression  bei  fortgehender 
Gührung  einer  Flüssigkeit  in  verschlossenen  Gefassen  hervorge- 
brachter Druck,  mit  einem  grösseren  Volum  Kohlensäure  bela- 
dene  Flüssigkeiten  sind  die  mussirenden  Getränke  und  die  so- 
genannten Säuerlinge  oder  Sauerbrunnen,  die  die  Natur  liefert 
und  die  man  durch  Kunst  darstellt 

Die  Absorbirbarkeit  der  Kohlensäure  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen drücken  die  folgenden  Bunsen'schen  Absorptions- 
coefficienten  (s.  oben  S.  63)  aus.  Ein  Volum  Wasser  absorbirt 
bei  verschiedenen  Temperaturen  von  0®  bis  20^  die  folgenden 
Volumina  Kohlensäure,  diese  reducirt  auf  0®  und  76  Centimeter 
Barometerstand : 

Tempenttur    Vol.  Kohlens.  Temperatur    Vol.  Kohleng. 

(y  Cels.  1,7967  12<»  Cels.  1,1018 

2«     „  1,6481  14«     „  1,0321 

4P      „  1,5126  16«     „  0,9753 

6^     „  1,3901  18*     „  0,9318 

8«     „  1,2809  209     „  0,9014 

10«     „  1,1847 
Die  Kohlensäure  hat  folgende  Zusammensetzung: 
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In  100  Gew.-Th. 
C    =    6  Kohlenstoff    27^7 

0^=  16 Sauerstoff      72,73 

22  100,00 

Man  erhalt  folglich  den  Kohlenstoffgehalt  eines  gegebenen 
Quantums  Kohlensäure,  wenn  man  dieses  letztere  mit  -^  oder 
^  mtdtiplidrt  Umgekehrt  berechnet  man  das  Quantum  Koh- 
lensäure, das  n  Pfunde  Kohle  bei  der  Verbrennung  liefern ,  in- 
dem man  das  Product  n.y  in  Zahlen  ausdrückt  Zur  Berech- 
mmg  eines  Volums  gasförmiger  Kohlensäure  auf  Gewicht  dient 
obige  Angabe  für  das  Gewicht  eines  Liters  Kohlensäure;  in  run- 
der Zahl  sind  2  Grranmie  Kohlensäure  »>  1  Liter. 

B.  Vorkommen  der  Kohlensäure  in  der  Natur. 
Die  freie  Kohlensäure  macht  einen  nie  fehlenden  Bestandtheil 
der  Atmosphäre  und  2)  der  in  den  Gewässern  gelösten  Gas- 
menge aus.  Sie  findet  sich  3)  stets  in  den  Poren  des  Erdreichs. 
Dass  dieselbe  im  Körper  der  Pflanze  imd  bei  der  Bespiration 
^  der  Thiere  constant  erzeugt  wird,  ist  oben  beim  Sauerstoff  be- 
reits angeführt  Oiemisch  gebunden- kommt  sie  4)  in  der  Ai>* 
mosphare,  und  zwar  als  kohlensaures  Ammoniak,  entsprechend 
«inigen  Millionteln  vom  Gewicht  der  Luft  und  5)  in  den  Wässern 
Yor,  welche  im  Allgemeinen  die  kohlensauren  Salze  des  Kalks» 
der  Talk^de,  des  Natrons,  Kalis,  Ammoniaks,  Eisen-  und  Man- 
ganoxydub  durch  freie  Kohlensäure  gelöst  enthalten  und  end* 
Mch  machen  6)  einige  kohlensaure.Erden  ganze  Gebirgsmassen  aus. 

1)  Kohlensäuregehalt  der  Luft  Die  ältesten  Be- 
stimmungen der  Kohlensäure  der  Luft  können  aus  dem  Grunde 
nicht  mehr  in  Betracht  kommen,  weil  de  Saussure's  Unter- 
sachui^en  allein  schon  über  jene  entschieden  und  den  späteren 
Untersuchungen  so  weit  Yorg^riffen  haben,  dass  letztere  ledige 
heb  nur  Bestätigungen  und  nichts  Wesentliches  iieu  mehr  hinzu 
zu  bringen  Termochten.  (S.  Note  13,  S.  48  und  Note  27,  S. 
106.) 

DeSaussure  hat  zur  Ermittelung  des  Kohlensäuregehaltes 
der  Luft  in  den  Jahren  1827  bis  1829  über  225  Bestimmungen 
desselben  allein  zu  Chambeysy  bei  Genf  gemacht  und  erhielt  als 
Maximum  0,74  und  als  Minimum  3,15,  im  Mittel  aber  4,1  Yolu- 
mina  Kohlensäure  für  10000  Volumina  Luft,   demnach  kann 

9* 
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man  den  mittleren  Procentgehalt  von  100  Volumen  Luft  «^  0,04 

« 

setzen. 

'Yerver  leitete  aus  90 Kohlensäurebestimmungen  den  Mittel- 
werth  4,18  ab,  das  Maximum  betrug  dabei  5,05,  das  Minimum 
9,57  Volume  Kohlensäure  für,  10000  Volume  Luft. 

In  Neugranada  betrug  1847  und  1848  nach  Lewy's  Be- 
stimmungen das  Mittel  4,01,  das  Maximum  5,0  und  das  Mini- 
mum 3,6.  Zu  Inspruck  belief  sich  der  Kohlensäuregehalt  der 
Luft  nach  20  im  November  1856  bis  März  1857  von  Gilm 
p,usgeführten  Versuchen  auf  3,8  bis  4,6  Volume  für  dieselbe 
Menge  Luft. 

Tags  ist  der  .Kohlensäuregehalt  der  Luft  nach  de  Saus- 
sure  kleiner  als  Nachts,  er  betrug  bei  Tage  im  Mittel  3^8 
zwischen  dem  Maximum  5,4  und  dem  Minimum  3,15,  während 
das  nächtliche  Mittel  4,3  zwischen  dem  Maximum  5,74  und  dexa 
Minimum  3,21  lag.  Auch  im  Winter  ist  nach  de  Saussure 
die  Luft  etwas  reicher  an  Kohlensäure  als  im  Sonmier. 

Bei  staricem  Wind  steigert  sich  der  Kohlensäuregehalt  der 
Luft'Und  nach  anhaltendem  Regen  sinkt  er  nach  de  Saussure^ 
weil  das  Regenwasser  sich  mit  Kohlensäure  mehr  oder  weniger 
sättigt.  • 

In  der  Höhe  nimmt  der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  zu,  er 
steigt  auf  den  Berghöhen  nach  de  Saussure  auf  5,5  Zehn- 
tausendstel vom  Volum  der  Luft,  nach  Grebr.  Schlagintweitia 
bedeutenden  Höhen  sogar  noch  viel  beträchtlicher.  Derselbe  be- 
trug in  der  Umgebung  des  Monte  Rosa  nach  letzteren,  in  3100 
bis '4224  Meter  Meereshöhe,  im  Mittel  7,9  Zehntausendstel,  im. 
Maximo  9,03  und  im  Minimo,  als  der  Ort  der  Beobachtung  inj 
dichte,  aus  der  Tiefe  aufsteigende  Wolken  eingehüllt  war,  5,9^. 
Zehntausendstel  vom  Volum  der  Luft. 

In  trocknen  Monaten  enthält  die  Luft  mehr  Kohlensäure^ 
als  in  nassen.  De  Saussure  fand  bei  ersteren  einen  mittlerea- 
Gehalt  von  4,8  bis  5,2  Zehntausendstel  bei  Genf  und  Lewy  in 
Neugranada  ia  der  trocknen  Jahreszeit  im  Mittel  4)6  Zehn- 
tausendstel, während  in  der  nassen  Jahreszeit  die  Luft  bei  Genf 
nach  de  Saus  sure  nur  3,6  bis  4,6  und  die  in  Neugranada  zur 
Regenzeit  nach  Lewy  nur  3,6  bis  3,8  Zehntausendstel  ihres 
Volums  Kohlensäure  enthielt 
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üeber  dem  Wasser  scheint  die  Luft  durch  Absorption  koh- 
fensäureärmer  zu  werden.  De  Saussure  fand  den  Kohlen- 
ßäaregehalt  der  Luft  über  dem  Genfersee  zu  4,39  Zehntausend- 
stel ihres  Volums,  während  derselbe  auf  dem  Lande  bei  Genf 
gleichzeitig  4,60  betrug  (s.  Note  27,  S.  106).  Vom  Meere  scheint 
zur  Zeit  seiner  grössten  Erwärmung  Nachmittags  3  Uhr  die  im 
Wasser  gelöste  Kohlensäure  mit  dem  Wasser  zu  verdunsten  und 
desshalb  der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  zu  steigen,  er  betrug 
nach  Lewy  um  diese  Zeit  5,4  Volume,,  während  er  Morgens 
oim  3  Uhr  nur  3,3  Volume  für  10000  Luft  ausmachte. 

In  grossen  Städten  ist  der  Kohlensäuregehalt  der  Luft 
grösser  als  auf  dem  Lande.  Er  betrug  nach  Boussingault 
und  Lewy  zu  Paris  3,19  Volimie  und  gleichzeitig  zu  Andilly 
auf  dem  Lande  2,99  Volume  und  diese  Differenz  blieb  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  dieselbe. 

Der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  kann  sich  local  in  freier 
Xatur  durch  zufällige  Begebenheiten,  wie  Wald-  und  Moorbrand 
steigern.  Eine  beträchtliche  Zufuhr  ^n  Kohlensäure  erhält  die 
Atmosphäre  durch  die  Ausdünstung  der  zahlreichen  Mineral- 
quellen, namentlich  der  sogenannten  Säuerlinge.  Letztere  finden 
sich  besonders  häufig  in  der  Nähe  erloschener  Vulkane  und 
basaltischer  Gesteine,  aber  auch  in  sedimentären  Gesteinen.  In 
Deutschland  haben  wir  solche  Säuerlinge  in  der  Eifel,  am  Laach- 
ner  See,  im  Siehengebirge ,  Westerwald,  Taunus,  Habichtswald, 
am  Meissner,  im  Vogelgebirge,  an  der  Rhön,  im  Fichtel-,  Riesen- 
uud  Erzgebirge  und  im  böhmischen  Mittelgebirge. 

Tromsdorff  bestinmite  die  Menge  der  von  der  Gasquelle 
Kaisersfranzensbad  jährlich  gelieferten  Kohlensäure  zu  2'102'400 
Kubikfiiss.  Bischof  die  von  der  Gasquelle  bei  Burgbrohl  jähr- 
b'ch  gelieferte  zu  1,5  bis  2  Millionen  Kubikfuss.  -Nach  Bunsen 
liefert  die  jährliche  Exhalation  der  bei  Nauheim  erbohrten  Sool- 
quellen  7'884'000  Kubikfuss,  die  zweier  anderer  Quellen  daselbst 
ungefähr  4  Millionen  Kubikfuss  Kohlensäure. 

Eine  der  Gasexhalationen  zu  Marienbad,  welche  jetzt  für 
Oasbäder  abgeschlossen  ist,  liefert  nach  Hei  die  r  jährlich 
raU'OOO  Kubikfuss  Kohlensäure.  Die  Badequelle  zu  Pyrmont 
nach  Graefe  über  eine  Million,  der  Trinkbrunnen  zu  Driburg 
nach  Suadicani  über  2  Millionen  und  die  Mineralquellen  von 
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Meinberg  jährlich  10  und  dne  halbe  Million  Kubikfuss  Kohlen- 
säure. 

Pyrmont,  Driburg  und  Meinberg  liegen  in  sedimentären  For- 
mationen, von  vulkanischen  und  basaltischen  weit  entfernt.* 

An  verschiedenen  Puncten  der  Erde  ergiessen  sich  ganze 
Ströme  von  gasformiger  Kohlensäure  aus  Grotten,  Spalten  oder 
sonstigen  Communicationswegen  von  inneren  vulkanischen  Heer— 
den  der  Erde  aus  in  die  Luft. 

Bekannt  sind  die  Kohlensäureexhalationen  in  der  Hunds- 
grotte beim  See  Agnano  in  der  Nahe  von  Neapel,  die  der  Höhle 
von  Montjoly,  der  sogenannten  Puits  de  Neyrac  und  Puits  de 
la  poule  in  Yivarais  und  die  Exhalationen  zu  Latera  und  Sciacca 
in  Sicilien.  Solche  vulkanische  Exhalationen  bleiben  oftmals, 
ruhig  auf  weiten  Ausdehnimgen  der  Felder  liegen,  so  dass  schla- 
fende Arbeiter  darin  erstickten,  während  bei  der  Arbeit  aufirecht 
stehende  nicht  davon  belästigt  wurden,  und  die  Hundsgrotte  soll 
ihren  Namen  daher  haben,  dass  bis  zu  der  Höhe,  in  der  mitge- 
brachte Hunde  athmen,  die  Luft  in  Folge  ihres  Kohlensäurege- 
haltes erstickend  wirkt. 

Eben  in  Folge  ihres  hohen  specifisch^i  Gewichts  füllt  die 
Kohlensäure  in  Kellern,  wo  Weine  und  andere  gährende  Ge- 
tränke lagern,  den  Raum  derselben  mit  der  Zeit  bisweilen  ganz 
aus,  indem  dieselbe  vom,  Spund  herab  zur  Erde  fliesst  und  die 
Luft  von  unten  aus  fortschiebt,  so  dass  in  solche  Räume  schnell 
eintretende  Personen  plötzlich  erstickten.  Solche  Ereignisse  be- 
geben sich  auch  nicht  selten  beim  Graben  der  Brunnen,  in  deren 
Höhlung  die  Kohlensäure,  welche  das  umgebende  Erdreich  bei 
der  Fäulniss  von  Humussubstanzen  aufgenommen  hat,  sich  hin- 
absenkt und  die  darin  vorhandene  Luft  vom  Boden  aus  ver- 
drängt. Alle  solche  Orte  können  durch  gehörige  Ventilation  voa 
so  massenhafter  Anhäufung  der  Kohlensäure  befreit  werden. 
Kindt  in  Bremen  rettete  einen. Arbeiter  in  einer  Grube  dadurch^ 
dass  er  den  Stiel  eines  aufgespannten  Regenschirms  an  einen 
Bindfaden  befestigte  und  denselben  mittels  des  letzteren  in  der 
Versenkung  auf  und  nieder  bewegte,  bis  eine  hinreichende  Bei- 


*  Bischof,  Lehrbuch.  2.  Aufl.  Bd.  1.  8.  688-^92: 
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mkchong  von  irischer  Luft  zu  der  kohlensihurereidien  Grabea- 
hif t  erzielt  worden  war. 

Ausser  diesem  Zuscbuss  an  Kohlensäure  durch  die  Tulca- 
nische  Thätigkeit  der  Erde  erhalt  die  Atmosphäre  gegenwartig 
alljährlich  durch  die  industridle  Thätigkeit  der  Menschen  noch 
ein  Quantum  derjenigen  Kohlensäure  wieder,  weldie  in  den 
früheren  Perioden  der  Erde  offenbar  einmal  in  ihr  enthalten 
war  und  durch  die  Yorweltliche  Vegetation  ihr  entzogen  wurde. 
Eb  geschieht  dies  durch  die  Verbrennung  der  Stein-  und  Braun* 
kohlen  und  des  Erdöls. 

Die  Förderung  der  Steinkohlen  auf  der  Erde  soll  sich  nach 
Carnall  (s.  Ausland)  belaufen  haben 

1857  auf  125  Millionen  Tons 
1861    ^    150  , 

Man  wird  bei  dieser  Steigerung  für  1865  und  1866  unbedenk- 
lich in  runder  Zahl  einen  Steinkohlenyerbrauch  von  200  Mil- 
lionen Tons  annehmen  können. 

Die  Steinkohle  ist  nicht  reiner  Kohlenstoff  und  die  gefor^ 
derte  Menge  gelangt  auch  nicht  alle  vollständig  zur  Verbrennung. 
Nimmt  maQ  deshalb  au»  der  alljährlich  zu  Kohlensäure  ver- 
brannte Kohlenstoff  betrage  die  Hälfte  der  georderten  Stein- 
kohle, also  nur  100  Millionen  Tons  oder  2000  Mill.  Gentner 
oder  100000  MiUionen  Kilogramme  (die  Tonne  zu  20  C^tner, 
den  Centner  zu  50  Kilogrammen  genommen),  so  liefern  die  gegen- 
wärtig in  einem  Jahre  geförderten  Steinkohlen  366666  Millionen 
Kilogramme  Kohlensäure.  Setzt  man  nach  oben  den  Raum  den 
1  Kilogramm  Kohlensäure  einnimmt  ««  500  Litern,  so  ndunen 
die  angegebenen  Kilogramme  183333  Millionen  Gubikmeter,  oder 
die  Gubikmeile  in  runder  Zahl  zu  408353  Millionen  Gubikmeter 
genommen,  fast  0,45  Cubikmeilen  ein. 

Dies  ist  noch  mehr,  als  das  ganze  Menschengeschlecht  durch 
das  Athmen  liefert,  denn  wenn  ein  Mensch  in  24  Stunden,  wie 
obm  S.  70  angegeben,  443,  im  Jahr  also  161695  Liter  KoUen^ 
räire  erzeugt,  so  giebt  die  ganze  Bevölkerung  der  Erde  von 
1000  Millionen  Menschen  161695  Millionen  Gubikmeter  Kohlen- 
säure oder  jährlich  beinahe  0,4  Cubikmeilen  Kohlensäure  an  die 
Atmosphäre  ab. 

2)  Die  ILegenwässer,  die  Quellen,  Bäche,  Flüsse 
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tti^d, Meere  enthalten  zu  jeder  Zeit  Kohlensäure  in  Lösung, 
sind  aber  meistens  bei  Weitem  nicht  damit  gesättigt.  Sie  neh- 
men diese  theils  aus  der  Luft  auf,  theils  entspringt  ihr  Kohlen- 
Säuregehalt  aus  dem  Athmungsprocesse  und  der  Verwesung  der 
in  denselben  lebenden  und  abgestorbenen  Pflanzen  und  Thiere. 
Da>  überdies  die  Absorptionscoefficienten  der  Kohlensäure,  wie  die 
aller  Gase,  mit  der  Zunahme  der  Temperatur  -sinken,  so  ist  der 
Koblensäuregehalt  der  Gewässer  grossen  Schwankungen  unter- 
worfen. 

Den  Kohlensäuregehalt  der  Regenwässer  und  somit 
auch  die  Mengen  der  Kohlensäure,  welche  der  Erde  durch  den 
Hegen  zugeführt  werden,  hat  man  häufig  zu  hoch  angeschlagen. 
Die  mittlere,  jährlich  auf  die  Erdoberfläche  herabfallende  Regen- 
menge entspricht  nach  Berghaus  einer  1,5  Meter  hohen 
Wasserschicht.  Nach  den  von  Bunsen  ermittelten  Absorp- 
tionsgesetzen  des  Wassers  für  Gase  empfängt  die  Erdoberfläche 
bei  0®  Temperatur,  wo  also  die  Absorption  für  Gase  am  grössteu 
«ein  würde,  nur  eine  1,293  Millimeter  hohe  Kohlensäureschicht, 
wenn  die  Dichte  dieses  Gases  der  Temperatur  0^  und  76  Cent. 
Barometerstand  entspricht,  was  für  das  Quadratmet^  oder  noch 
nicht  10  Quadratfuss  Fläche  1,293  Liter  oder  2,569  Gramme 
Elohlensäure  beträgt.  Bunsen  hat  besonders  darauf  aufmerk- 
sam gemacht,  wie  viel  geringer  dieses  Quantum  Kohlensäure 
gegen  dasjenige  ist,  das  sich  bei  der  Verwesung  der  humosen 
Substanzen  im  Boden  bildet"^. 

Von  der  Kohlensäure,  welche  die  übrigen  Ge- 
wässer enthalten,  ist  immer  ein  mehr  oder  weniger  erheblicher 
Ueberschuss  frei  in  denselben  vorhanden  und  ein  anderer  Theil 
an  die  Basen  Kali,  Natron,  Kalk,  Talkerde  und  Eisenoxydul  ge- 
bunden. Die  weichsten  in  der  Natur  vorkommenden  Grebirgs- 
wäaser,  welche  meist  durch  Humuslösungen  stark  braun  gefärbt 
sind,  enthalten  neben  freier  Kohlensäure  kohlensaure  Alkalien, 
welche  eben  ein  Quantum  Humussubstanz  zu  lösen  vermögen. 
Wo  die  Wässer  aus  der  Erde,  in  Quellen,  Bächen  imd  Flüssen 
dagegen  farblos  abfliessen  und  namentlich  in  den  harten  Wäs- 
flem,  ist  neben  verschiedenen  Salzen  aller  jener  Basen  eine  ge- 


*  Annalen  der  Chemie  und  Pharm.  18&5.  Bd.  93.  St  1. 
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ringe  Menge  mehrfach  kohlensaure  Kalk-  und  Talkerde  in  Lö->> 
sung  vorhanden.    (S.  Note  15,  S.  52.) 

3)  Ueber  die  Quantitäten  Kohlensäure,  welche 
sich  in  den  Poren  des  Erdreichs  vorfinden,  geben 
Bonssingault^s  und  Lewy's  Bestimmungen  Aufschluss.  Die^ 
sdben  sind  schon  oben  S.  64  bei  dem  Sauerstoffgehalt  der  Luft 
besprochen.    Uebrigens  vergleiche  man  Note  16,  S.  54. 

4)  Im  Pflanzenkörper  wird  ununterbrochen  Kohlen- 
säure erzeigt,  aber  auch  verbraucht  Man  findet  in  dem  Gas- 
inhalt  eines  jeden  Pflanzenorgans  geringe  Mengen  Kohlensäure 
und  die  Wurzeln  der  Pflanze  scheiden  beträchtliche  Mengen 
derselben  aus. 

5)  Im  Bespirationsprocess  der  lebenden  Wesen  wird, 
wie  oben  (S.  70)  schon  beschrieben,  auf  eine  durchaus  geregelte 
Art  und  Weise  Kohlensäure  erzeugt 

6)  Chemisch  gebunden  kommt  die  Kohlensäure  ausser 
in  den  geringen  Mengen  kohlensauren  Ammoniaks,  welche  sich 
stets  in  der  Atmosphäre  vorfinden  und  den  geringen  Quantitäten 
kohlensaurer  Salze,  welche  die  übrigen  Mineralsalze  der  Gte- 
wässer  b^leiten,  in  ganz  enormer  Quantität  in  den  Grebirgsmassea 
vor.  Die  wichtigsten  chemischen  Verbindungen  der  Kohlensäure 
sind  folgende: 

Das  kohlensaure  Ammoniak.  Das  einfach  kohlen- 
saure Ammoniak  von  der  Formel  NH4O,  CO^  zerfällt  in  wässri- 
ger  Lösung  von  selbst  in  freies  Ammoniak  und  ein  mehrfach 
saures  Salz,  lässt  sich  aber  in  trocknem  Zustande  darstellen. 
Am  bekanntesten  ist: 

das  anderthalbkohlensaure  Ammoniak  2NH3, 
2H0  +.  3C0a  oder  2NH4O  +  3C0«  als  Sal  alkaü  volatile, 
Hirschhornsalz,  es  hat  die  Zusammensetzung 

In  100  Gew.-Theilen : 

2NH3  =  34  Ammoniak     28,81 

3C0a  =  66  Kohlensäure  55,93 

2H0    —  18  Wasser  15g6 

118  100,00 

Bei    Gregenwart   von    mehr  Kohlensäure    bildet    das    Am«* 
moniak    noch    saurere    Salze    und    da    stets    weniger   Ammo* 
als    Kohlensäure    in     der    Luft,     den    Gewässern    und 
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dem  Erdreich  vorhanden  ist,  so  sind  es  im  allgemeinen  die 
mehrfach  kohlensauren  Salze,  in  deren  Form  das  an  Kohlen- 
säure gebundene  Ammoniak  in  der  Natur  vorkonunt.  Dieselbea 
Salze  sind  es  auch,  die  sich  bei  der  Fäulniss  und  Trocken«* 
destillation  der  Eiweisskörper  und  folglich  aller  thierischen  Sub* 
stanzen  bilden,  denn  dabei  erzeugt  sich  die  Kohlensäure  immer 
so  reichlich,  dass  das  zugleich  entstehende  Ammoniak  saure 
kohlensaure  Salze  bilden  muss. 

Das  einfachkohlensaure  Kali,  Pottasche,  KO» 
CO«,  seit  Alters  durch  Auslaugen  der  Holzasche  und  Eindunsten 
dieser  Lösungen  gewonnen.  Zerfliessliches  Salz,  das  also  in 
fester  Form  nicht  in  der  Natur  angetroffen  werden  kann.   Seine 

Zusammensetzung  ist: 

In  100  Gew.-Theilen : 

KO    =  47,1  Kali  68,2 

COa  —  22,0  Kohlensäure   31,8 

69,1  100,0 

Das  zweifachkohlensaiire  Kali  KO,  HO  -f*  2G0j|, 
ein  lufbbeständiges  krystallisirbares  Salz.  Es  bildet  sich  über- 
all wo  kohlensaures  Kali  mit  freier  Kohlensäure  in  Berührung 
kommt.    Seine  Zusammensetzung  ist:' 

In  100  Gew.-Tbeilen : 

KO    =  47,1  Kali  47,1    ' 

2C0a  =  44,0  Kohlensäure   43,9 

HO    =^    9,0  Wasser        9^ 

100,1  100,0 

Das  kohlensaure  KaU,  sei  es  einfaches  oder  mehrfach* 
kohlensaures  Salz,  existirt  nur  vorübergehend  in  der  Natur  in 
den  Spalten  und  Poren  verwitternder  Gesteine,  namentlich  der 
Glimmer-  und  Feldspathgesteine,  aus  denen  das  solche  durch* 
dringende  kohlensäurehaltige  Wasser  Saeselsäure  frei  macht  und 
diese  zugleich  mit  kohlensaurem  Kali  auflöst.  Sobald  sich  eine 
solche  Lösung  aber,  namentUch  da  dieselbe  immer  nur  Quan-* 
titäten  von  kaum  einigen  Millionteln  vom  Grewicht  des  Wassere 
enthält,  im  Erdreich  verbreitet,  setzt  sich  das  kohlensaure  Kali 
0ut  den  in  der  Bo'denflüssigkeit  vorhandenen  Erdsalzen  der 
stärksten  Säuren  wie  Schwefelsäure,  Salpetersäure  und  Salzsäure 
mn,  es  fällt  den  Kalk  und  die  Talkerde  aus  Gyps-  und  Bitter- 
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Salzlösungen  als  kohlensaure  Erden  ans  und  bindet  dabei  deren. 
Säuren.  Die  Ackererden  absorbiren  das  kohlensaure  Kali  starke 
Das  kohlensaure  Natron,  die  Soda,  krystallisirt  NaO» 
CO,  H-  lOHO  und  wasserfrei  NaO,  CO,,  der  trocknen  Pott- 
asche entsprechend.  Man  gewann  es  früher  durch  Auslaugen 
der  Asche  von  Seestrandspflanzen  und  Seetang,  gewissermassen 
als  Pottasche  der  natronhaltigen  Meeres-  und  Salzbodenpflanzen. 
Jetzt  wird  es  fabrikmässig  aus  dem  Kochsalz  dargestellt  Seine 
ZosanunensetzuBg  ist: 


wasserfrei : 

In  100  Gew.-Theilen: 

NaO  —  31,2 

58,64 

CO,   ==  22,0 

41,36 

53,2 

100,00 

krystalÜB. : 

In  100  Oew.-TheUen: 

NaO  —  31,2 

Natron             21,79 

CO,  =  22,0 

Kohlensäure     15^6 

lOHO  =.  90,0 

Wasser            62,85 

143,2  100,00 

Das  zweifachkohlensaure  Natron  NaO,  HO  -f- 
2C0,.  Dieses  Salz  entspricht  dem  zweifachkohlensauren  Kali,, 
es  bildet  sich  überall,  wo  überschüssige  Kohlensäure  mit  Natron 
in  Berührung  kommt.     Seine  Zusammensetzung  ist: 

In  100  Gew.-TfaeUen: 

NaO  =  31,2  Natron  37,06 

2C0,  —  44,0  Kohlensäure    52,26 

HO  =    9,0  Wasser  10,69 

84,2  100,00 

Das  im  Boden  yerbreitete  Natron  entstammt  den  Natron- 
fddspathgesteinen,  den  Zeolithen,  Labradorgesteinen  und  dem 
Meer,  das  in  früher  Zeit  einmal  das  ganze  Festland  mit  Koch- 
salz tränkte. 

Es  ist  nicht  anzunehmen,  dass,  wenn  auch  bei  der  Ver- 
witterung der  Gresteine  durch  den  Einfluss  kohlensaurer  Wässer 
sich  kohlensaures  Natron  bildet,  dieses  die  Form  sei,  in  der 
dassdbe  aus  der  Bodenflüssigkeit  in  das  übrige  Gewässer  übergeht» 
Wir  dürfen  wohl  yoraussetzen,  dass  das  kohlensaure  Natron, 
sobald  es  in  die  Bodenflüssigkeit  gelangt,  sich  ganz  ähnlich, 
wie  es  beim  kohlensaurem  Kali  angegeben,  mit  den  in  denselben 
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enthaltenen  Erdsalzen  der  stärkeren  Säuren  umsetzt  und  sich 
theils  als  salzsaures  Natron  oder  Ghlomatrium,  Kochsalz  und  als 
schwefelsaures,  spurenweise  auch  als  salpetersaures  und  phos- 
phorsaures Natron  sowohl  in  der  Bodenflüssigkeit  als  den  übri- 
-gen  Gewässern  verbreitet. 

Das  kohlensaure  Natron  ist  übrigens  ein  natürUcher  Be- 
standtheil  mancher  Quellen  und  einiger  Seen.  Solche  Natron- 
quellen kommen  aus  den  yerschiedensten  Gebirgsarten,  dem 
krystalünischen  Schiefergebirge,  Uebergangsschiefergebirge,  Gra- 
nit, bisweilen  in  der  Nähe  von  Basalt  und  KUngstein  vor,  in 
Nassau,  Böhmen,  der  Schweiz,  Frankreich  und  England.  Natron- 
seen, an  deren  Rand  ein  Gemenge  von  Soda,  Kochsalz  und 
Glaubersalz  auswittert,  finden  sich  in  Aegypten. 

Der  kohlensaure  Kalk  CaO,  CO.^.  Ein  in,  kaltem 
reinen  Wasser  höchst  wenig,  in  heissem  noch  weniger  lösliches 
Salz.    Seine  Zusammensetzung  ist: 

In  100  Gew.-Theilen : 

CaO  =  28  Kalkerde  56 

CO.i  ^  22  Kohlensäure     44 

50  100 

Der  kohlensaure  Kalk  macht  den  wesentlichen  Bestandtheil 
des  Kalkspaths,  d.  h.  des  krystallisirten  kohlensauren  Kalks,  der 
oft  nur  bis  zu  0,5  Procenten  Nebenbestandtheile  enthält,  des  ge- 
meinen Kalksteins,  des  Marmors,  des  alten  Kohlenkalkstoins, 
Zechsteins,  Jurakalks,  der  oolithischen  Kalke  und  der  Kreide 
xtus.  Alle  diese  Gesteine  sind  kohlensaurer  Kalk,  mehr  oder 
weniger  verunreinigt  durch  Kieselsäure,  Eisenoxyd,  Eisenoxydul, 
Manganoxydul  und  Thonerde.  Die  kohlensauren  Kalke  ent- 
halten ohne  Ausnahme  Spuren  und  häufig  wesentliche  Mengen 
von  kohlensaurer  Talkerde.  Macht  der  Gehalt  davon  ein  Be- 
trächtliches aus,  so  bezeichnet  man  solche  Kalksteine  mit  den 
Namen:  Dolomit,  Bitterkalk,  Rauhkalk,  und  steigt  darin  der 
Eisenoxydulgehalt  auch  noch  uiq  ein  Merkliches,  so  nennt  man 
dieselben  Eisenbitterkalke,  die  Zusammensetzungen  einiger  sol- 
cher gemischter  Verbindungen  finden  sich  unten  beim  kohlen- 
sauren Eisenoxydul. 

Der  saure  kohlensaure  Kalk.  Alle  Wässer,  welche 
freie  Kohlensäure  enthalten,  lösen  den  einfach  kohlensauren  Kalk 
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auf  und  behalten  solchen  ale  zweifach-  oder  mehrÜBtch  kohlen- 
sanren  in  Lösung.  Ganz  eben  so  yerhält  es  sich  aber  auch  mit 
dar  einfadi  kohlensaur^i  Talkerde,  nur  dass  diese  eine  schwächere 
Base  ist  Daher  und  auch  noch  aus  dem  Grunde,  weil  der 
kohlensaure  Kalk  meist  in  grösserer  Menge  als  die  kohlensaure 
Talkerde  im  Boden  zugegen  ist,  kommt  es,  dass  die  meisten 
natürlichen  Wässer  vorherrschend  kohlensaure  Kalkerde  und  ge- 
ringere Mengen  kohlensaure  Talkerde  enthalten. 

Nach  Fresenius  löst  sich  ein  Gew.-Theil  kohlensaurer 
Kalk  in.  8834  Theilen  siedend^i  und  10600  kalten  Wassers,  nacb 
Peligot  in  50000  Theilen  luftfreien  Wassers.  Nach  Bischof 
Kreide  in  1000  TheUen  und  Kalkspath  in  3149  Theilen  mit 
Kohlensäure  bei  gewöhnlicher  Temperatür  gesättigtem  Wasser. 

Leitet  man  durch  Wasser,  in  welchem  kohlensaurer  Kalk 
suspendirt  ist,  Kohlensäure,  so  nimmt  die  Löslichkeit  des  kohlen- 
sauren Kalks  rasch  zu.  Kreide  löste  sich  bei  Bischofs  Ver* 
suchen  nach  einstündigem  bis  dreistündigen  Einleiten  der  Koh- 
lensäure schon  in  990  bis  1000  Gew.-Theilen  Wasser. 

In  Wässern,  welche  noch  andere  Salze  enthalten,  löst  sich; 
der  kohlensaure  Kalk  noch  reichlicher  und  nach  Hunt*  ver- 
mehrt namentlich  die  Gegenwart  des  schwefelsauren  Natrons 
und  der  schwefelsaurem  Talkerde  diese  Löslichkeit  nicht  un- 
wesentlich, was  Bischof**  bestätigt. 

Diese  Löslichkeit  der  beiden  Erdsalze  in  freier  Kohlensäure 
hat  in  der  Natur  eine  hohe  Bedeutung.  Sie  ist  die  Ursache  der 
Erscheinung,  dass  alle  Gesteine,  die  wesentlich  aus  kohlensaurer 
Kalkerde  oder  Talkerde  oder  wie  die  Dolomite  aus  beiden  be- 
stehen, durch  den  Regen  ausgehöhlt  und  dass  die  Kanten  sol- 
dier  Gesteine,  wo  sie  zertrümmert  wurden,  bald  abgerundet 
werden. 

Die  Wässer,  welohe  ihres  Grehaltes  an  Kohlensäure  willen 
den  Kalk  gelöst  enthalten,  lassen  denselben  aber  sofort  wieder 
&llen,  wenn  sie  bei  dem  Elrwärmen  durch  die  Sonne  oder  bei 
der  Verdunstung  ihre  freie  Kohlensäure  verlieren.  Aus  dem- 
selben Grunde  setzt  sich  auch  in  den  Dampfkesseln  der  Kessel- 


♦  Jahresbericht  der  Chemie.  1859.  S.  134. 
**  Bisehof,  Lehrbuch.  2.  Avil.  Bd.  2.  S.  112. 
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rstein,  in  den  Kochgeschirren  ein  irrthmnlich  Salpeter  genann* 
tes  Gemenge  Ton  kohlensatirer  Kalk-  und  Talkerde  mit  Gyps  ab. 

Dieser  Umstand,  dass  die  natürlichen  Wässer  meist  geringe 
Mengen  von  kohlensaurer  Kalk-  und  Talkerde  enthalten,  die 
sich  aus  der  Lösung  ausscheiden,  sobald  die  Kohlensäure  yer- 
dunstet,  wird  die  Ursache  der  zweckmässigsten  Vertheilung  der 
kohlensauren  Kalk-  und  Talkerde,  in  der  wir  beide  Erden  in 
fruchtbarem  Boden  antreffen.  Die  Partikeln  des  Ackerbodens, 
indem  sie  zur  Regenzeit  mit,  solcher  Lösung  durchtränkt  und 
«larauf  wieder  trocken  werden,  incrustiren  sich  ringsum  mit  koh- 
lensaurer Kalk-  und  Talkerde,  so,  dass  die  im  Boden  fort- 
kriechende Wurzel  beiderlei  Salze  und  die  durch  Einwirkung  der 
im  Boden  verbräteten  Mineralsäuren  entstehenden  übrigen  K^- 
salze  überall  vorfindet. 

Wo  in  Kalksteinen  Höhlungen  entstanden  und  deren  Wöl- 
bungen mit  humosen  Böden  bedeckt  sind,  träufelt,  wenn  letztere 
wasserreich  genug  sind,  von  der  Decke  solcher  Höhlungen  ein 
mit  saurem  kohlensauren  Kalk  beladenes  Wasser  ab,  das  an 
den  Orten,  wo  Tropfen  desselben  längere  Zeit  hängen  bleiben 
und  überhaupt  auf  den  Wegen,  die  es  im  weiteren  Verlanf 
nimmt,  seinen  Kalkgehalt  verliert  Da  diese  Ausscheidungen 
«inem  theUweisen  Erstarren  des  Wassers  gleichen,  so  nehmen 
sie  dieselben  Formen  an,  wie  tropfendes  und  langsam  fliessende« 
Wasser  im  Winter.  So  entstehen  die  seltsamen  Kalk-  und 
Kaiktalkerdegebilde  im  Lmem  der  Tropfsteinhöhlen.  Der  Tropf- 
stein besteht  in  der  Regel  zumeist  aus  kohlensaurem  Kalk, 
dem  mehr  oder  weniger  kohlensaure  Talkerde  und  aus  kohlen- 
iAurem  Eisenoxydui  durch  Oxydation  gebildetes  Eisenoxydhydrat 
beigemengt  ist  Aus  der  Tiefe  der  Erde  drängen  sich  an  dnigen 
Puncten  reichlich  mit  Kohlensäure  beladene  Wässer,  welcfas 
einen  noch  höheren  Gehalt  an  kohlensaurem  Kalk  enthalten 
als  die  erdoberflächlichen  Wässer,  empor.  Sobald  deren  Kohlen- 
säure bei  dem  niederen  Druck,  unter  den  sie  mit  dem  Ansteigen 
solcher  Wässer  gelangt,  aus  den  letzteren  entweicht,  beginnt  auch 
der  Absatz  von  kohlensaurem  Kalk,  der  alle  Gr^^nstände,  welche 
solches  Wasser  berührt,  nach  und  nach  mit  Kalk  incrustirt,  der 
mit  der  Zeit  zu  bedeutenden  porösen  Massen,  in  denen  man 
Schilf,  Schneckenhäuser,  Steine,  Bachsand  und  andere  Gegrai- 
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Stände  etngesdhlosaen  findet ,  sogenannter  Tuffkalk  anwächst, 
einem  Baomaterialy  das  wegen  seiner  Leichtigkeit  und  genügen- 
den Festigkeit  sehr  geschätzt  wird. 

Die  einfachkohlensaure  Talkerde  MgO,  CO«.  Ein 
in  reinem  Wasser  höchst  wenig,  ähnlich  wie  kohlensaurer  Kalk, 
lösliches  Sahs,  s«ine  Zusammensetzung  ist: 

In  100  Gew.-Theilen : 

MgO  —  20  Magnesia  47,62 

CO,    =  22  Kohlensäure       52,38 

42  100,00 

Die  Magnesia  oder  Talkerde  bildet  mit  der  Kohlensäure 
mdirere  Salze,  sowohl  saure,  wie  beim  Kalk  bereits  erwähnt 
worden,  als  basische.   Eins  der  bekanntesten  basischen  Salze  ist: 

die  Magnesia  alba  der  Apotheken,  auch  schlechtweg 
Magnesia  genannt,  deren  Zusammensetzung  je  nach  der  Berei- 
tungsart schwankt^  wie  folgt: 

Kirwan.     Dalton. 

Magnesia        45  43 

Kohlensäure  34  40 

Wasser       _21 17     

100  lOQ  100,00  100.00 

Die  einfachkohlensaure  Talkerde  kommt  ziemlich  rein  in 
dem  Mineral  Magnesit  in  der  Natur  yor,  der  indessen  immer 
Spuren  yon  Kalk  enthält  Ausserdem  aber  findet  sie  sich  in 
denselben  Mischungen  wie  der  kohlensaure  Kalk,  so  dass  die 
kohlensauren  Kalk-  und  Talkerdegesteine  eine  Reihe  von  Mi- 
schungen bilden,  die  zwischen  den  Gliedern  kohlensauren  Kalk 
als  Endglied,  Dolomit  als  MittelgUed  und  Magnesit  als  anderem 
Endglied  in  einander  verlaufen. 

Auf  Grund  einer  mehrjährigen  Beschäftigimg  mit  der  Acker- 
erde muss  ich  nun  noch  besonders  die  Aufinerksamkeit  auf  eine 
Beihe  von  DoppeUalzen  des  Ammoniaks,  Kalis  und  Natrons 
mit  kohlensaurer  Thonerde  lenken. 

Was  zuerst  die  koUensaure  Thonerde  anbelangt,  so  hielt 
man  deren  Existenz  längere  Zeit  für  zweifelhaft  und  glaubte^ 
dass  die  Thonerde  sich  ebensowenig  mit  der  Kohlensäure  Ter- 
binde  wie  mit  dem  Eisenoxyd.  Allein  Muspratt  wies  nach^ 
dass  man  imter  gewissen  Bedingungen  doch  eine  kohlensaure 
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42,24 

36,40 

37,00 

30,25 

20,76 

3335 
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Thonerde  darBtellen  kann,  dass  es  also  Yerbindungen  der  Kohlen- 
säure  mit  Thonerde  wirkhch  giebt  Ich  habe  wiederholt  solche 
Verbindungen  darzustellen  versucht  und  dabei  gefunden,  dasB 
man  allerdings  durch  Fällen  von  Thonerdelösimgen  mit  der  von 
anderthalbkohlensaurem  Ammoniak  und  Mischungen  des  letzteren 
mit  Aetzammoniak  kohlensaure  Thonerde  erhalten  kann,  in  deren 
Zusammensetzung  kein  Ammoniak  enthalten  ist,  dass  aber  bei 
dem  Fällen  der  Thonerdesalze  mit  kohlensaurem  Ammoniak, 
Kali  und  Natron  viel  leichter  und  häufiger  Doppelsalze  dieser 
letzteren  mit  kohlensaurer  Thonerde  niederfallen. 

Ein  solcher  Niederschlag  von  kohlensaurer  Thonerde  gab 
in  der  Analyse,  die  ich  davon  machte: 

Kohlensäure    0,11 

Thonerde .        0,50 

Wasser  und)  ^«q 

Ammoniak    \    ' 


1,00 

Die  Stickstoffbestimmung  mittels  des  Azotometers  ergab  für 
1  Grm.  frischen  Niederschlag  nur  0,005  Stickstoff. 

Dieser  Niederschlag  enthielt  also  nur  Spuren  von  kohlen- 
saurem Ammoniak  und  seine  Zusammensetzung  nähert  sich  der 
von  Muspratt  dargestellten  wasserhaltigen  kohlensauren  Thon- 
erde so  sehr,  dass  er  als  dasselbe  Salz  angesehen  werden  kann : 

Muspratt 

3AlaO,  =  153      44,86      44,82 
2C0«  —  44      12,91      12,19 

16H0  ^  144      42,23 — 

341  100,00 

Kohlensaure  Kalithonerde.  Fällt  man  ein  Thon- 
erdesalz,  z.  B.  Alaun  mit  kohlensauren  KaU,  so  erhält  man, 
wie  längst  Berzelius  lehite,  Verbindungen  von  kohlensaurer 
Thonerde  mit  kohlensaurem  Kali,  aus  denen  sich  das  Kali  nicht 
durch  Waschen  entfernen  lässt. 

Wenn  ich  solche  Niederschläge  aber  mit  einer  concentrirten 
Lösung  von  anderthalbkohlensaurem  Ammoniak  auswusch,  so 
verminderte  sich  der  Gehalt  an  kohlensaurem  Kali  beträchtlich, 
"Während  kohlensaures  Ammoniak  dafiir  in  die  Zusanmiensetzung 
des.  Niederschlags  eintrat. 
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Kohlensaure  Natron-Thonerde  kann  man  in  etnem 
Tohen  Zustande  gegenwärtig  aus  den  Fabriken  beziehen,  welche 
Soda  aus  dein  KryoUth  von  Grönland  darstellen.  Die  Fabriken 
bringen  dieses  Doppelsalz  als  Thonerde  in  den  Handel,  es  ist 
aber  ein  mit  etwas  Kieselsäure,  Fluor,  Kalk  und  Schwefelsäure  ver- 
unreinigtes wasserhaltiges  Doppelsalz  von  kohloisaurem  Natron 
mit  kohlensaurer  Thonerde,  dem  man  das  kohlensaure  Natron 
nur  durch  Waschen  mit  concentrirten  Lösungen  von  anderthalb 
kohlensaurem  Ammoniak  und  nicht  durch  Wasser  entzieheu 
kami. 

Kohlensaure  Ammoniak-Thonerde.  Solche  Ver- 
bindungen erhielt  ich  meistens,  wenn  ich  Thonerdelösungen  mit 
anderthalbkohlensaurem  Ammoniak  und  Mischungen  desselben 
mit  Aetz%mmoniak  niederschlug.  Ihre  Zusammensetzung  falU 
immer  schwankend  aus,  je  nach  der  Concentration  und  den  rda* 
tiven  Mengen,  in  welchen  man  die  beiderlei  Lösungen  zusammen- 
bringt Ein  solcher  Niederschlag,  von  denen  die  ich  analjsirte» 
näherte  sich  indessen  der  bestimmten  Formel  3  (Al^O,,  2H0, 
CO«)  +  2  (NH4O,  CO2)  +  4H0,  wie  folgende  Data  ausweisen: 


berechnet 

gefunden 

5.  CO,     .=  110         26,9 

27,0 

S.AlaO,  =  156         38,2 

36,5 

2.NH,    —    34           83 

9,4 

12. HO      =-  108         26,6 

27,1 

408  100,0  100,0 
Ich  will  zu  diesen  Doppelsalzen  der  kohlensauren  Thonerde 
mit  den  kohlensauren  Alkalien  hier  vorläufig  nur  bemerken^ 
dass  sämmtliche  kohlensaure  Alkalien,  sogar  das  flüchtige  koh- 
lensaure Ammoniak  in  Wasser  unlösUche  Verbindungen  mit  der 
kohlensauren  Thonerde  eingehen  können.  Wenn  also  im  Boden 
das  kohlensaure  Ammoniak  mit  Thonerdehydrat  oder  Thon- 
gesteinen,  aus  denen  die  Base  durch  längere  Einwirkung  des 
kohlensauren  Ammoniaks  ausgeschieden  wird,  zusammentrifft, 
so  sind  alle  Bedingungen  gegeben,  dass  das  Ammoniak,  das 
zuerst  nur  vom  Thon  absorbirt  sein  mag,  in  eine  chemische 
Verbindung  übergeht,  aus  der  Wasser  allein  es  nicht  wieder 
auszieht  Ganz  dasselbe  gilt  für  das  KaU  und  Natron,  welche 
aus  verwittertem  Feldspath  austreten    und  mit  Thonerdehydrat 

Kb  0  p,  KrcialAof  de«  Stofb.  10 
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im  Boden  zusammentreffen;  unter  dem  Einfluss  d^r  mit  Koh- 
lensäure beladenen  Wässer  gehen  diese  gleichfalls  chemische 
Verbindungen  mit  der  kohlensauren  Thonerde  ein.  Ich  werde 
bei  der  Thonerde  und  dem  Ackerboden  auf  diese  Verbindungen 
zurückkommen. 

Das  einfachkohlensaure  Eisenoxydul  FeO,  CO«. 
Es  kommt  als  werthvolles  Eisenmineral »  Spatheisenstein  oder 
Stablstein,  femer  als  Sphärosiderit  und  Junckerit  in  der  Natur 
vor.    Seine  Zusammensetzung  ist: 

In  100  Gew.-Th. 

FeO  —  35  Eisenoxydul    61,404 

CO,  —  22  Kohlensäure   38,596 

57  100,000 

•  Das  kohlensaure  Eisenoxydul  ist  im  Wasser  ganz  jmlösUclv 
löst  sich  aber  me  der  kohlensaure  Kalk  und  die  kohlensaure 
Talkerde  in  kohlensaurem  Wasser.  Daher  fehlen  Spuren  des- 
selben kaum  einem  natürlichen  Wasser.  Die  kohlensäurereichen 
Quellen,  welche  man  Säuerlinge  nennt  und  viele  Quellen,  welche 
reichlicher  Kohlensäure  enthalten  als  die  Flusswässer,  lösen  merk- 
lichere Mengen  Eisenoxydul  auf,  und  die  eisenreichsten  Säuer- 
linge benutzt  man  als  Hieilbrunnen  unter  dem  Namen  Stahl- 
wässer. Das  kohlensaure  Eisenoxydul  oxydirt  sich  in  wässeriger 
Lösung  schnell.  Da  das  Eisenoxyd  aber  gar  keine  Verbindung 
mit  Kohlensäure  eingeht,  so  fallt  in  dem  Masse  als  diese  Oxy- 
dation fortschreitet,  Eisenoxydhydrat  aus  solchen  Wässern,  wenn 
sie  offen  an  der  Luft  stehen,  als  gelber  Eisenrost  heraus,  bie^ 
keine  Spur  Eisen  mehr  in  den  Wässern  enthalten  ist.  Aus  die- 
sem Grunde  sammelt  sich  an  den  Ausflussmündungen  eisen- 
oxydulhaltiger  Quellen  mit  der  Zeit  ein  schlammiger  rostfarbe- 
ner Absatz  an. 

Diese  Lösliclikeit  des  kohlensauren  Eisenoxyduls  in  kohlen- 
säurereichem Wasser  beruht  ebenso  wie  bei  der  der  kohlen- 
sauren Kalk-  und  Talkerde  auf  der  Bildung  von  löslichen  sau- 
ren kohlensauren  Salzen  aus  den  unlöslichen  einfachsauren. 

Das  kohlensaure  Manganoxydul MnO,  CO«  kommt 
als  Mineral,  Manganspath,  in  der  Natur  vor.  Seine  Zusam- 
mensetzung ist: 
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In  100  Gew.-Th.: 

MnO  -»  36  Manganoxydul    62,07 

COg  —  22  KoWensanre        37,93 

58  100,00 

Das  kohlensaure  Manganoxydul  ist  in  reinem  'Wasser  un- 
löslich, aber  löslich  in  Wasser,  das  fireie  Kohlensäure  enthält 
&  begleitet  stets,  meist  allerdings  in  nur  sehr  geringer  Menge, 
das  kohlensaure  Eisenoxydul   und    verhält    sich    ganz   so    wie 

jenes. 

Das  Eisenoxydul  und  Manganoxydul,  die  Kalkerde  und 
Talkeide  verhalten  sich  in  mehreren  Salzreihen  einander  so 
ahnheh,  dass  man  dieselben  wohl  unter  der  Benennung  Basen 
der  Magnesiareihe  zusammen  zu  fassen  pflegt  Daher  begleiten 
sich  dieselben  auch  sehr  gewöhnlich,  und  es  giebt  wohl  kein 
Ton  Eisen  ganz  freies  Gestein  unter  denen,  welche  vorherr- 
schend aus  kohlensaurer  Kalk-  und  Talkerde  oder  aus  beiden 
bestehen. 

Am  höchsten  steigt  der  Eisenoxydulgehalt  in  den  Braun- 
späthen,  einem  dem  Kalkspath,  noch  mehr  dem  Dolomit  che- 
misch ganz  nahe  verwandten  Mineral,  welches  wesentliche  Mengen 
von  kohlensaurer  Talkerde  imd  kohlensaurem  Eisenoxydul  ent- 
hält, wie  folgende  üebersicht  lehrt: 

1)  Dolomit  von  Niagara  County,  2)  Dolomit  aus  den  Apen- 
ninen  nach  Klapproth,  3)  Bitterspath  aus  Sibirien  nach 
Bammel sb er g,  4)  Eisenbitterspath,  Eisenbraunkalk,  Braun- 
spath  nach  Klapproth:  ^ 


* 

1 

2 

3 

4 

kohlens.  Kalk 

75,65 

65,0 

52,0 

51,5 

kohlens.  Talkerde 

20,70 

35,0 

47,0 

32,0 

Eisenoxydul 

0,35 



1,0 

7,5 

Manganoxydul 

— 



— 

2,0 

Kieselsäure 

2,25 



— 

5,0 

Wasser 

1,05 



— 

100,00         100,0      100,0        98,0 
Die  eisenoxydulhaltigen  Dolomite  und  Bitterkalke  verwittern 
an  der  Luft.    Ursprünglich  ganz  weiss,  wird  der  Eisenbitter- 
spath bald  gelb  und  braun,  wesshalb  derselbe  auch  den  Namen 
Braonspath  von  den  Bergleuten  erhielt.   Man  weiss  erfahrungs-. 

10* 
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massig»  dass  vieler  dolomitischer  Boden  unfruchtbar  ist  und  es 
wäre  zu  prüfen,  ob  solcher  nicht  eben  ein  Eisenbitterkalk-Boden, 
d.  h.  ein  solcher  ist,  der  noch  Eisen  als  kohlensaures  Eisen- 
oxydul enthält. 

G.  Bedeutung  der  Kohlensäure  und  der  kohlen- 
sauren Salze.  Die  grünen  Blätter  der  Pflanzen,  mit  firischem 
Wasser  übergössen  und  dem  Sonnenlicht  ausgesetzt,  bedecken 
sich  mit  zahllosen  Gasbläschen. 

Dieses  Factum,  so  unbedeutend  es  an  und  für  sich  erschei- 
nen mochte,  zog  1752  zuerst  die  AuMerksamkeit  eines  Physio- 
logen auf  sich,  und  mit  den  Beobachtungen  über  das  Auftreten 
und  die  Natur  dieser  Gasbläschen  beginnt  die  Geschichte  der 
Bolle,  welche  die  Kohlensäure  im  Haushalte  der  Natur  spielt. 
Es  war  der  Genfer  Naturforscher  Bonnet*,  der  die  ersten 
Untersuchungen  über  diese  Gasausscheidungen  anstellte.  Sie  fallen, 
wie  man  aus  der  angeführten  Jahreszahl  sogldch  erkennt,  in  eine 
Zeit,  wo  man  die  Luftmischimg  noch  nicht  kannte.  Das  Sauer- 
stoffgas war  noch  nicht  isolirt  und  eine  Eudiometrie  gab  es  damals 
auch  noch  nicht  Somit  darf  es  nicht  befremden,  wenn  Bon- 
ners Bemühungen  das  Ziel  nicht  erreichten. 

Um  zu  entscheiden,  ob  das  ausgeschiedene  Gas  von  den 
Blättern  herrühre  oder  von  dem  Wasser,  das  sie  bedeckte,  setzte 
Bonnet  Blätter  unter  vorher  ausgekochtem  Wasser  der  Sonne 
ails.  Es  entwickelte  sich  nun  kein  Gas  an  denselben  imd  dar- 
nach schloss  er,  jene  in  Brunnenwasser  erfolgenden  Gasausschei- 
dungen beruhten  auf  einem  Ansammeln  der  im  Wasser  gelösten 
Gase  und  beständen  aus  atmosphärischer  Luft. 

Merkwürdig  genug  hatte  Priestley  schon  1771,  also  einige 
Jahre  vor  seiner  Entdeckung  des  Sauerstoffs  beobachtet,  dass 
Luft,  die  durch  Verbrennen  oder  Athmen  verdorben,  wieder  ver- 
bessert werde,  wenn  man  diese  einige  Zeit  der  Einwirkung  grüner 
Pflanzenorgane  im  Sonnenlicht  aussetzt. 

Es  konnte  nicht  fehlen,  dass  diese  Entdeckung  das  Inter- 
esse der  Physiologen  im  höchsten  Grade  auf  sich  zog  und  von 
nun  an  begann  eine  Reihe  der  sorgfaltigsten  Untersuchungen 
über  diesen  Gegenstand  mit  in  d«m  Mass  wachsendem  Erfolg, 


*  Bonnet,  Snr  Tusage  des  feuUles  1752. 
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als  die  Lehre  vom  Sauer^lT  und  die  Methode  der  Eudiometrie 
eine  höhere  Stufe  erreichte. 

Schon  bis  1779  hatte  Jngenhonss  eine  grosse  Anzahl 
Ton  Versuchen  über  den  Einfluss  des  Sonnenlichts  auf  die  Thä- 
tigkeit  der  Pflanze  angestellt  und  damit  die  Bahn  gebrochen. 
Er  wies  die  Thatsache  nach,  dass  die  grüne  Pflanze  nur  im 
Sonnenlicht  Sauerstoff  ausgiebt,  dass  sie  dagegen  im  Dunkeki 
die  umgebende  Luft  verdirbt  und  dass  nicht  grüne  Organe,  Bin* 
ihen,  Früchte  und  Wurzebi  audi  im  Licht  kein  Sauerstoffgas, 
sondern  Kohlensäure  liefern. 

Bd  alledem  blieb  es  Senebier*  vorbehalten,  den  tiefe* 
ren  Zusammenhang  aller  der  hier  einschlagenden  Erscheintingen 
darzul^en.  Seine  um  1783  und  später  noch  veröffentlichten 
Untersuchungen  lehrten,  dass  die  grünen  Pflanzentheile  nur  so 
lange  Sauerstoff  im  Sonnenlicht  entwickln,  als  sie  mit  Kohlen* 
säure  in  Berührung  sfcehen  und  lassen  zuerst  das  Factum  zur 
Erkenntniss  gelangen,  dass  jene  Sauerstoffentwicklung  auf  Zer* 
Setzung  der  Kohlensäure  beruht 

Perceval  zeigte  dann  durch  vergleichende  Versuche,  dass 
Pflanzen  in  mit  Kohlensäure  reichlicher  als  die  Atmosphäre  be- 
ladener  Luft,  auch  mehr  Masse  produciren  und  seit  Ende  des 
vorigen  Jahrhunderts  bis  1804  endlich  stellte  Th.  de  Saussure 
seine  ausführlidien  chemischen  Untersuchungen**  über  die  Vege* 
tation  an,  welche  die  Lehre  von  der  Bedeutung  der  Kohlensäure 
in  der  Natur  im  Wesenflichen  zum  Abschluss  bringen,  die  eben 
aufgezählten  wichtigsten  Beobachtungen  seiner  Vorgänger  bestä* 
tigen  und  weiterhin  lehren,  dass  die  Kohlensäure  der  Pflanze 
nur  dann  von  Nutzen  ist,  wenn  diese  ihr  mit  einem  gewissen 
Quantum  Luft  zugleich  geboten  wird,  und  die  atmosphärische 
Luft  höchstens  zu  einem  Zwölftel  ihres  Volums  Kohlensäure 
entjbält 

Mit  diesen  Arbeiten  war  es  ein  für  allemal  festgestellt,  dass 
die  Kohlensäure  ein  Pflanzennahrungsmittel  und  zwar  dasjenige 
sä,  aus  welchem  die  Pflanze  ihren  Kohlenstoffbedarf  bezieht 


*Jean   Senebier,   1765  Prediger  zu  Genf  und  Chancy  und  seit 
1773  Bibliothekar  der  Stadt  Genf. 

•*  Rechercbes  chimiques  sur  la  Vegetation,  Paris  1804.    Deutsch  von 
Voigt  1S06. 
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Diese  Ansicht  wurde  darch  die  später  folgenden  Forschungen, 
unter  denen  noch  die  feineren  und  mehr  in's  Detail  eingehen- 
den Untersuchungen  Boussingault's  namhaft  zu  machen  sind, 
immer  mehr  befestigt  und  es  handelte  sich  seit  Anfang  dieses 
Jahrhunderts  nur  noch  um  die  Frage,  ob  ausser  der  Kohlen- 
^ure,  welche  die  Pflanze  mittels  der  Blätter  der  Atmosphäre 
.entzieht,  zur  Erhaltung  der  Vegetation  nicht  auch  noch  ein 
Quantum  Kohleiystoff  aus  den  Verwesungsproducten  der  Pflan- 
zen, dem  Humus  und  den  Fäulnissproducteti  der  Substanzen  des 
Thierkörpers  mittels  der  Wurzeln  geschöpft  werde  und  ob  diese 
letztere  Art  und  Weise  der  Kohlenstoffaufnahme  nicht  als  ebenso 
nothl^endig  wie  die  erstere  anzusehen  sei.  Wie  weiter  unten 
beim  Humus  und  der  Pflanzenemährung  angegeben  werden  wird, 
wissen  wir  jetzt  mit  Gewissheit,  dass  die  höher  organisirte  Pflanze 
keiner  anderen  kohlenstoffhaltigen  Nahrung  als  der  atmosphä- 
rischen Kohlensäure  bedürftig  ist,  und  da  die  Schmarotzer  und 
niederen  Gewächse,  welche  die  Kohlensäure  nicht  zu  zersetzen 
vermögen,  von  Substanzen  leben,  welche  jene  bereiten,  so  kann 
man  die  Kohlensäure,  welche  von  Jahr  zu  Jahr  die  Atmosphäre 
durchwandert  als  die  Quelle  ansehen,  aus  der  das  ganze  Pflan- 
zenreich mit  Kohlenstoff  versorgt  wird« 

Nach  diesen  Bemerkungen  lässt  sich  nun  der  Kreislauf,  den 
Kohlenstoff  und  Sauerstoff  in  der  Natur  beschreiben,  vollstän- 
dig  darlegen. 

Das  ganze  Gewicht  Kohlenstoff,  das  zeitweilig  an  der  Zu- 
sammensetzung des  Pflanzen-  und  Thierkörpers  Antheil  nimmt, 
war  vorher  durch  seine  Verbindung  mit  Sauerstoff  zu  Gas  ver- 
^flüssigt  und  in  der  Atmosphäre  ausgespannt.  Der  letztere  bildet 
gewissermassen  den  elastischen  Träger,  durch  dessen  Kräfte 
jenes  aus  der  unorganischen  Natur  in  die  Pflanzenwelt  trans- 
portirt  wird,  in  deren  Bereich  der  Sauerstoff  sich  des  Kohlen- 
stoffs entledigt  und  frei  in  die  Atmosphäre  zurückkehrt.  Beim 
Verbrennungsprocess  durch  Feuer,  Athmen,  Fäulniss  und  Ver- 
wesung wird-  umgekehrt  ein  Quantum  freien  Sauerstoffs  mit  dem 
Kohlenstoff  der  organischen  Welt  belastet  und  somit  existirt  der 
letztere  bald  frei,  bald  gefesselt  an  Kohlenstoff  in  der  Atmosphäre 
und  gehen  Sauerstoffausscheidung  aus  Kohlensäure  und  Sauer- 
stoffverbindung mit  Kohlenstoff  stets  Hand  in  Hand.  Im  Pflanzen- 
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Organismus  geht  bei  Tage  der  eine  Process  mit  dem  andern 
gleichzeitig  imd  Nachts  nur  die  Oxydation  fort,  während  der 
Thierkörper  im  Allgemeinen  als  ein  stetig  wirkender  Oxyda* 
tionsapparat  für  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  angesehen  werden 
kann. 

Jeder  Vermehrung  der  Kohlensäure  in  der  Atmosphäre  durch 
das  Athmen  der  lebenden  Wesen  wirkt  das  Pflanzenreich  durch 
die  zersetzende  Wirkung,  welche  das  Blattgrün  oder  Chlorophyll  ' 
bei  Tage  auf  die  Kohlensäure  ausübt,  entgegen  und  so  entsteht 
«in  gewisses  Gleichgewicht,  unter  dem  der  Eohlensäuregehalt 
•der  Atmosphäre  nur  innerhalb  nicht  sehr  weiter  Grenzen  schwan- 
ken kann. 

Zugleich  ist  ersichtlich,  dass  der  Eohlenstoffgehalt  aller 
früher  zu  Grunde  gegangenen  Generationen  der  Pflanzen  und 
Thiere  niemals  zur  Ruhe  gelangt,  sondern  immer  vom  Sauerstoff 
wieder  aufgenommen  und  durch  Winde  und  Stürme  über  d^ 
Erdball  verbreitet  den  Blättern  Asc  neuaufstehenden  Pflanzen- 
^nerationen  dargeboten  wird,  welche  ihn  zunächst  zur  Eiweiss- 
bereitong  verwenden  und  damit  ihre  eigenen  Bedürfhisse  und 
4]ie  der  auf  sie  als  Nahrung  angewiesenen  Generationen  der 
Thierwelt  befriedigen. 

Was  die  Bedeutung  der  kohlensauren  Salze  anbetrifft,  so  * 
spielen  auch  diese  eine  wichtige  Rolle  im  Haushalt  der  Natur, 
-«reiche  sich  aber  *nicht  wohl  in  de?  Kürze  ausdrücken  lässt, 
vielmehr  die  Beachtung  ihres  speciellen  Verhaltens  in  der  Atmo- 
sphäre, den  Gewässern  und  dem  Erdreich  erfordert.  Indessen 
tritt  unter  denselben  die  kohlensaure  £[alkerde  so  in  den  Vor- 
dergrund, dass  wir  den  Einzelnheiten,  welche  an  ihrem  Orte  Platz 
£nden,  doch  folgende  allgemeine  Bemerkungen  voranschicken 
wollen. 

Die  Kalkerde  dient  der  Natur  zur  Herstellung  aller  wider- 
standsfähigen Maschinentheile  des  Thierkörpers,  der  Einlagerung 
von  kohlensaurem  und  phosphorsaurem  Kalk  in  ihr  Gewebe  ver- 
buken die  Knochen  ihre  Festigkeit  und  die  zahllosen  Schal-* 
thiere  der  Fluss-  und  Meerwässer  bilden  ebenso  wie  die  Corallen- 
polypen  ihre  Gehäuse  aus  kohlensaurem  Kalk,  der  in  allen 
Formattonen  der  starren  Erdrinde  reichUch  genug  vorräthig  ent- 
halten ist.  Indem  die  kohlensauren  Wässer  auf  die  Kalkgesteine 
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einwirkeii  und  dieselben  auflösen,  machen  sie  das  zur  Erbaltun^ 
der  organischen  Welt  erforderliche  Kalkquantum  beweglich  und 
verüieilen  es  bei  ihrem  Eindringen  in  die  Ackerkrume  und  bei 
ihrem  Abziehen  durch  die  Flüsse  zum  Meer  in  allen  Flüssig-- 
keiten,  welche  die  Pflanzen,  in  deren  Asche  der  Kalk  auck 
einen  nie  fehlenden  Mineralbestandtheil  ausmacht,  in  sich  auf- 
nehmen. 

So  wie  Qun  der  Sauerstoff  als  Träger  des  Kohlenstoffs,  ea 
ersdieint  die  Kohlensäure  als  Transportmittel  für  die  ganze  Last 
Kalk,  von  der  die  organische  Welt  Grebrauch  macht  und  selbst 
der  phosphorsaure  Kalk  verdankt  seine  geringe  Löslichkeit  in 
den  Wässern,  die  ihn  der  Pflanze  und  durch  diese  mit  anderen 
Kalksalzen  dem  Thiere  zuführen,  der  in  jenen  gelösten  Kohlen- 
säura 

Es  darf  diese  Darstellung  indessen  nicht  zu  der  Meinung 
Veranlassung  geben,  dass,  weil  das  Gebein  der  Thiere  und  die 
Schalen  der  Muschelthiere  und  die  Asche  der  Pflanzen  kohlen- 
sauren Kalk  enthalten,  der  kohlensaure  Kalk  ohne  Weiteres  eilt 
Kahrungsmittel  der  oi^anischen  Welt  sei.  Die  Kohlensäure 
bringt  die  Kalkmasse,  welche  der  organischen  Welt  unentbehr- 
lich ist,  als  kohlensaures  Salz  nur  in  Umlauf,  übrigens  erleidet 
dasselbe  schon  in  der  Ackerkrume  chemische  Umsetzung  in  an- 
Aere  Kalksalze,  welche  in  die  Pflanzenwurzel  eintreten,  und  selbst 
die  Quantitäten  kohlensauler  Kalk,  welche  lAit  dem  aufgesoge- 
nen Wasser  in  die  Pflanzenzellen  gelangen,  müssen  ihre  Kohlen- 
säure in  derselben  frei  wieder  ausgeben  und  d^  Kalk  an  orga- 
nische Säuren  und  diejenigen  Mineralsäuren  abtreten ,  welche  der 
Pflanzensafk,  der  immer  sauer  reagirt,  enthält.  Ebenso  erleidet 
der  kohlensaure  Kalk  der  Trinkwasser,  bevor  er  in  die  Blut- 
bahn eingeführt  wird,  ähnliche  Umwandlungen,  denn  aller  Magen- 
salPt  reagirt  sauer  und  es  ist  daher  auch  nicht  gestattet  anzu- 
nehmen, dass  die  Schalthiere  den  kohlensauren  Kalk  der  Ge- 
wässer ohne  Weiteres  zum  Aufbau  ihrer  Gehäuse  verwenden. 

7)  Der  im  Pflanzenkörper  chemisch  gebundene 
Kohlenstoff  macht  mit  den  drei  gasförmigen  übrigen  Be- 
standtheilen  der  vegetabilischen  Materie  dem  Sauerstoff,  Wasser- 
stoff und  Stickstoff,  die  feste  Substanz  und  vom  Gewicht  der 
letzteren  durchschnittlich  45  Procente  aus. 
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Bei  der  Verbrennung  irgend  welchen  Organs  einer  Pflanze 
wird  man  nicht  unter  circa  43  und  nicht  über  46  bis  47  Pro«' 
cente  Kohlenstoff  erhalten,  so  verschieden  sonst  auch  die  näheren 
Bestandtheile,  welche  Wurzeln,  Stännne,  Zweige,  Blätter,  Blüthen 
und  Früchte  enthalten,  sein  mögen.  Es  hat  dies  seinen  Grund 
darin,  dass  im  PflanzenkörpCT  immer  die  Gellulose-  und  Lignin- 
Substanz  und  die  der  ersteren  gleich  zusammengesetzte  Stärke 
and  die  der  Stärke  ähnlich  zusammengesetzten  anderen  Kohlen- 
hydrate, welche  ungefähr. jenen  Kohlenstoffgehalt  besitzen,  be- 
deutend überwiegen.  Der  Kohlenstoffgehalt  der  Yegetabilien  er- 
reicht nicht  ganz  die  Hälfte  des  Gewichts  derselben. 

9)  Der  im  Thierkörper  chemisch  gebundene 
Kohlenstoff  vertheilt  sich  wesentlich  über  die  drei  Kategorien 
Fett«,  welche  stickstofffrei  sind  und  nur  aus  Kohlenstoff,  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  bestehen,  Eiweisskörper  und  leimgebendes 
Gewebe,  welche  beide  sammt  ihren  Abkömmlingen  aus  Stick- 
stoff, Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  bestehen«  Unter 
allen  dies^i  Körpern  sind  die  Fette  am  reichhaltigsten  an 
Kdilenstoff.  Das  Olein  enthält  77,4,  das  Pahnitin  75,9,  das 
Stearin  76,6  Procente  Kohlenstoff.  Die  Eiweisssubstanzen  da- 
gegen Ö3  bis  54  Procente  und  der  Leim,  sowie  das  Gewebe,  das 
solchen  bei  anhaltendem  Kochen  liefert,  und  der  Knorpel  nahe- 
zu 50  Procente  Kohlenstoff.  Bei  dem  geringen  Aschengehalt 
des  Thierkörpers  kann  man  also  annehmen,  die  Trockensub- 
stanz des  Thierkörpers  bestehe  zur  Hälfte  aus  Kohlenstoff. 

Im  Zusammenhang  mit  Vorstehendem  sind  von  den  ein- 
fachen Verbindungen  des  Kohlenstoffs  hier  noch  das  Kohlen- 
oxydgas  und  einige  ■  Kohlenwasserstoffe  zu  erwähnen. 

Das  Kohlenoxydgas  CO.  Es  enthält  halb  so  viel 
Sauerstoff  gegen  dieselbe  Gewichtsmenge  Kohlenstoff  wie  die 
Kohlensäure,  nämlich: 

In  100  Gew.-Theilen : 

C  —  6  Kohlenstoff    42,86 

0  =  8  Sauerstoff      57,14 

.14  100,00 

Dieses  Gas  unterhält  das  Verbrennen  und  Athmen  ebensowenig 

wie  die  Kohlensäure.     Kleine  Thiere  sterben  darin  augenbUck- 

licL     Eingeathmet  bewirkt   es'  Schwindel,   Ohnmacht  und  den 
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Tod.  Schon  massig  mit  Kohlenoxydgas  oder  Kohlendunst  beladene 
Luft,  wie  sie  in  Zimmern  bei  voreiligem  SchUessen  der  Züge 
der  Oefen  entstehen  kann,  äussert  bekanntlich  diese  Wirkung. 

Die  Kohle  verbrennt  in  der  Regel  gleich  zu  Kohlensäure, 
bei  ungenügendem  Luftzutritt  aber  und  bei  starkem  Erhitzen 
von  Kohle  in  Kohlensäure  bildet  sich  Kohlenoxydgas.  Dasselbe 
verbrennt  bei  fernerem  Zutritt  von  Sauerstoff  mit  blauer  Flamme 
wieder  zu  Kohlensäure.  Bei  der  jetzt  so  ausgedehnten  Anwen- 
dung des  Brennmaterials  zur  Heizung  der  Fabrikheerde  und  der 
der  Dampfinaschinen  und  bei  deren  unvollkommener  Einrichtung 
verbrennt  ein  beträchtlicher  Theil  nur  zu  Kohlenoxyd,  das  sich 
der  Atmosphäre  beimischt.  Dieser  Verunreinigung  wirken  aber 
die  Gewitter  entgegen,  durch  deren  Einfluss  solche  Beimischun- 
gen wieder  beseitigt  werden. 

Kohlenwasserstoffe.  Schon  de  Saussure  hatte  bei 
eudiometrischen  Versuchen  beobachtet,  dass  nach  der  Verpuffung 
von  vorher  von  Kohlensäure  befreiter  Luft  sich  stets  wieder  Spuren 
von  Kolilensäure  in  dem  Reste  vorfanden  und  daraus  den  Schluss 
gezogen,  dass  die  Luft  noch  ein  gewisses  Quantum  Kohlenstoff 
in  anderer  Form  als  der  von  Kohlensäure  enthalten  müsse. 

Man  hat  diesen  Kohlenstoff  später  dadurch  zu  bestimmen 
versucht,  dass  man  entwässerte  und  kohlensäurefreie  Luft  über 
glühendes  Kupferoxyd  leitete  und  die  hierbei  durch  Verbrennung 
des  Kolüenstoffs  neuerdings  gebildeten  Mengen  Kohlensäure 
und  Wasser . bestmmite.  Auf  solche  Weise  erhielt  Boussin- 
gault  von  hunderttausend  Volumen  Luft  5  bis  13  Volum 
Wasserstoff.  Verver  dagegen  14,8  bis  22,4  Vol.  Wasserstoff 
gegen  10,4  bis  173  Vol.  Kohlenstoff  eines  Kohlenwasserstoffs. 
Vogel  erhielt  für  hunderttausend  Gewichtstheile  Luft  41,1  Ge- 
wichtstheüe  Kohlenstoff  und  2,2  bis  0,8  Wasserstoff. 

Eine  der  gasförmigen  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  nttit 
dem  Wasserstoff  hat  eine  constante  Quelle  in  der  Natur,  diese 
ist  das  sogenannte  Sumpfgas.  Dasselbe  bildet  sich  überall  im 
Schlamm  der  Teiche  imd  Flüsse  und  steigt  daraus  im  Sommer 
in  Blasen  auf,  besonders  wenn  man  einen  Stab  in  denselben 
einsenkt  Es  bildet  sich  bei  der  Verwesung  der  Vegetabilien  bei 
unvollkommenem  Luftzutritt  und  mag  auch  in  humusreichem 
feuchten  Boden  erzeugt  werden;     In  Kohlengruben  und  Berg- 


Kohlenwasserstoffe .  155 

werken,  in  welchen  Bauholz  abgeschlossen  iii  Fäulniss  übergeht, 
erzeugt  es  sich  oft  massenhaft.  Mischt  es  sich  mit  Luft  und 
nähert  man  der  Mischung  eine  freie  Flamme,  so  entzündet  es 
sich  mit  heftiger  Detonation.  Solche  Mischungen  sind  die  schla- 
genden Wetter  der  Bergleute.  Das  Sumpfgas  hat  die  Zusammen- 
setzung: 

In  100  Gew.-Theilen : 
C^  —  12  Kohlenstoff    75 

H4  =»    4  Wasserstoff    25 

16  100 

Ob  das  Sumpfgas  zur  Ernährung  irgend  welcher  niederer 
Organismen  des  Tflanzenreichs  mit  dient,  ist  wenn  auch  nicht 
gerade  wahrscheinlich,  so  doch  möglich.  Jedenfalls  kann  man 
eine  solche  Frage  nicht  geradezu  verneinen.  Es  löst  sich  nur 
wenig  in  W^ser,  ein  Volum  desselben  löst: 


Bei 

Vol.  Gas. 

Bei   Vol.  Gas. 

0»  Cels. 

0,05449 

12»  Cels.  0,04180 

2   „ 

0,05217 

14   „  0,03997 

4   „ 

0,04993 

16   „  0,03823 

6   „ 

0,04778 

18   „  0,03657 

8   „ 

0,04571 

20   „.  0,03499 

10  „ 

0,04372 

Ein  anderer  bekannter  Kohlenwasserstoff  ist  das  soge- 
nannte ölbildende  Gas,  ein  Gemengtbeil  eines  jeden  Leuchtgases, 
dasselbe  enthält  doppelt  so  viel  Kohle  gegen  dieselbe  Menge 
Wasserstoff  wie  das  Grubengas  und  hat  daher  die  Formel  C4H4. 
Es  ist  für  uns  von  keinem  Belang. 

Gemenge  verschiedener  Kohlenwasserstoffe  treten  übrigens 
und  zwar  an  manchen  Orten  der  Erde  in  erstaunlicher  Menge 
theils  gasförmig,  theils  flüssig  aus  der  Erde  hervor.  Dahin  ge- 
hören die  Kohlenwasserstoffexhalationen  in  der  Gegend  von 
Baku  an  der  westlichen  Küste  des  caspischen  Meeres ,  auf  der 
Halbinsel  Äbscheron.  Andere  Orte  sind  Pietramala  in  Toscana, 
Klein-Saros  in  Siebenbürgen.  Auch  aus  Quellen  entwickeln  sich 
dergleichen,  so  aus  einem  Bache  bei  Bedlay,  m  der  Nähe  von 
Glasgow,  der  Adelheidquelle  bei  Benediktbeuren,  den  heissen 
Qudlen   von   Aachen,    den  Schwefelquellen   zu  Nenndorf,    den 
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Mineralquellen  von  Niederlangenau  in  da-  Grafschaft  Glaz,  ans 
den  Herculesbädem  in  der  Umgegend  von  Orsova  im  Bannat. 

Kohlenwasserstoffexhalationen  kommen  ausser  in  Stein- 
kohlengruben  auch  in  der  Steinsalzformation  vor  und  werden 
daher  häufig  durch  Bohrlöcher  aufgeschlossen.  Dumas  zeigte 
vor  einer  Reihe  von  Jahren  schon,  dass  das  Gas,  das  sich  beim 
Auflösen  des  Knistersteinsalzes  von  Wieliczka  entwickelt,  brenn- 
bai'  sei.     Solches  Salz  enthält  nach  Bunsen 

84,60  KohlenwasserstoflF, 
2,58  Kohlensäure, 
2,00  Sauerstoff, 
10,35  Stickstoff, 
99,53 
in  stark  comprimirtem  Zustande. 

Alle  diese  brennbaren,  zur  Unterhaltung  des  Athmungspro- 
desses  und  zur  Förderung  der  Vegetation  untauglichen  Körper 
werden  mit  der  Zeit  durch  den  Bhtz  verbrannt  und  auf  diesem 
Wege  wieder  aus  der  Atmosphäre  entfernt. 

§.  5.    Der  Schwefel.    Atomgewicht  S  =  16. 

Der  Schwefel  ist  als  ein  brennbarer  Körper  seit  den  älte- 
sten Zeiten  bekannt.*  Er  findet  sich  gediegen  in  den  Umgebun- 
gen der  Vulkane,  wo  der  Verbrennung  entgangener  Schwefel- 
dampf sich  condensirt  hat  und  als  Absatz  von  Schwefelwasser- 
stoff enthaltenden  Quellen.  Der  gediegene  Schwefel  ist  meist 
ein  Product  jüngerer  Feuerarbeit  der  Erde,  während  in  den 
früheren  Perioden  eine  sehr  beträchtliche  Menge  dieses  Elementes 
zu  Schwefelsäure  oxydirt  und  als  solche  über  die  Erdoberfläche 
verbreitet  wurde.  Der  Schwefel  schmilzt  bei  112^,  siedet  bei 
420^  und  wird  beim  Reiben  electrisch.  In  elementarem  Zustand 
spielt  er  an  der  Erdoberfläche  keine  Rolle.  Von  seinen  ^Oxyden 
hat  für  Atmosphäre,  Gewässer  und  Erdreich  die  schweflige 
Säure  eine  untergeordnete,  die  Schwefelsäure  dagegen  eine  all- 
gemeine und  auch  seine  Wasserstoffverbindung  einige  Bedeutung. 
Die  schwefelsauren  Salze  und  Schwefelverbindungen  machen 
ausserdem  constante  Bestandtheile,  erstere  von  den  Mineralbe- 
standtheüen  und  letztere  von  den  organischen  Stoffen  des  Pflan- 
zen- und  Thierkörpers  aus. 
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Die  schweflige  Säure  SO^  ist  das  stechend  riechende 
Gas,  das  sich  bildet,  wenn  Schwefel  in  der  Luft  oder  in  reinem 
Sauerstoff  verbrennt  Ein  Mass  Sauerstoff  verwandelt"  sich  da- 
bei in  ein  gleiches  Mass  schweflige  Säure.  Diese  Säure  lässt 
sich  durch  starke  Abkühlung  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit  ver- 
dichten, welche  bei  —  10^  Cels.  siedet  und  unter  —  79®  fest  wird, 
ein  Eält^rad,  auf  den  sie  selbst  bei  ihrer  Verdunstung  herabsinkt. 
Ihre  Zusammensetzung  ist:  * 

In  100  Gew.-Theilen: 

S    =  16  Schwefel     50 

Oa  — J6_  Sauerstoff  50 

32  100        •. 

Die  schweflige  Säure  kann  zu  den  Producten  gezählt  wer- 
den,  welche  die  Natur  ohne  Zuthun  von  Menschenhand  erzeugt 
Sie  entweicht  oft  massenhaft  aus  den  Heerden  der  Vulcane^ 
welche  Schwefeldampf  ausstossen,  der,  sobald  er  mit  atmosphä- 
Tischer  Luft  in  Berührung  kommt,  zu  schwefliger  Säure  ver- 
brennt Diese  Säure  oxydirt  sich  im  freien  Zustande  nicht 
höher,  von  ihren  Salzen  dagegen  gehen  diejenigen,  welche  starke 
Basen  enthalten  und  in  Wasser  löshch  sind,  bald  in  schwefel- 
saure Salze  über.  Bei  dem  gegenwärtig  grossen  Verbrauch  d^ 
Stein-  und  Braunkohlen,  welche  immer  Schwefelkiess  eingesprengt 
und  eingelagert  enthalten,  weil  sie  diu-ch  Einwirkung  von  Wäs- 
sern, welche  schwefelsaures  Eisenoxyd  in  Lösung  enthielten,  auf 
versenkte  Vegetabilien  entstanden  sind,  ist  auch  das  Quantum 
schweflige  Säure,  das  alljährlich  auf  diesem  Wege  in  der  At- 
mosphäre vertheilt  wird,  nicht  unbeträchtlich. 

Häufig  ist  dem  Leuchtgase,  wenn  die  Reinigungsapparate 
nicht  gut  mehr  wirken,  Schwefelwasserstoff  beigemengt,  das  in 
der  Flamme  zu  Wasser  imd  schwefliger- Säure  verbrennt  Ver- 
breitet solche  sich  dauernd  in  den  Wohnungen,  so  durchdringt 
sie  alle  in  solchen  vorhandenen  gewebten  Stoffe  und  verwandelt 
sich  in  den  Poren  derselben  nach  und  nach  in  Schwefelsäure, 
welche  derartige  Stoffe  zerfrisst  Das  schnelle  Mürbewerden  der 
Vorhänge,  Tischdecken  u.  s.  w.  in  mit  Gas  erleuchten  Bäumen  ist 
nicht  selten  Folge  schlechter  Keinigung  des  Leuchtgases. 

Beim  Einathmen  einer  stark  mit  schwefliger  Säure  bela- 
denen   Luft    empfindet   man    Athmungsbeschwerden ,    w&il    die 
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schweflige  Säure  das  Athmen  nicht  unterhält  und  überdies  die 
Geruchs-  und  Respirationsorgane  reizt;  giftig  ist  sie  nicht,  sie 
kann  daher  in  erträgUchen  Mengen  wiederholt  und  andauernd 
in  die  Lungen  eintreten,  ohne  der  Gesundheit  zu  schaden.  Der 
Vegetation  dagegen  ist  sie  sehr  nachtheilig.  Bei  der  Vermehrung 
der  Ziegeleien  und  Fabriken,  welche  ununterbrochen  mit  Stein- 
kohlen und  Braunkohlen  geheizt  werden,  hat  man  deshalb  dar- 
auf zu  sehfo,  dass  solche  die  Dämpfe  durch  40  bis  50  Ellen 
hohe  Essen  in  die  Luft  abführen,  andernfalls  leidet  die  Vegeta- 
tion in  der  Umgebung  sehr  bemerklich.  Das  schwefligsaure  Gas 
wirkt  direct  auf  die  Blätter  und  Blüthen  der  Gewächse  giftig 
ein. 

Wo  schweflige  Säure  in  den  Ackerboden  gelangt,  verüert 
sich  ihre  schädliche  Wirkung  sehr  bald,  weil  sie  sich  Aarin  so- 
gleich mit  Kalk,  Kali,  Natron  und  Ammoniak  zu  Salzen  yer- 
bindet,  welche  in  schwefelsaure  Salze  umgewandelt  werden. 

Die  Schwefelsäure.  Die  Araber  haben  diese  Säure  im 
achten  Jahrhundert  schon  gekannt.  Basilius  Valentinus 
erwähnt  zuerst  ihre  Darstellung  aus  Eisenvitriol.  Die  auf  solche 
Weise  erzeugte  Säure  ist  eine  Auflösung  von  wasserfreier  Säure 
im  ersten  Hydrat  der  Schwefelsäure  und  kommt  unter  dem  Na- 
men Nordhäuser  Schwefelsäure  in  den  Handel.  Das  durch  Con- 
centration  der  verdünnten  wasserhaltigen  Säure  erhaltene  Hydrat 
der  Schwefelsäure  heisst  englische  Schwefelsäure,  weil  man  die 
wasserhaltige  Säure  1720  zuerst  in  England  durch  Verbrennen 
des  Schwefels  und  Oxydation  der  dabei  erzeugten  schwefligen 
Säure  durch  Stickoxydgas  über  Wasser  im  Grossen  darstellte. 
Die  Nordhäuser  Schwefelsäure  hat  jetzt  nur  eine  geringe  Ver- 
wendung, dagegen  hat  die  der  englischen,  deren  Fabrikation  fiir 
gewerbliche  Zwecke  um  ^as  Jahr  1840  schon  eine  beträchtliche 
Ausdehnung  gewonnen  hatte,  seit  dieser  Zeit  um  weit  mehr  als 
das  Doppelte  zugenommen,  nachdem  Liebig 's  Vorschlag,  die 
natürUchen  Phosphate  in  der  Landwirthschafb  zu  benutzen  und 
die  darin  enthaltene  Phosphorsäure  durch  Behandeln  derselben 
mit  Schwefelsäure  in  den  löslichen  Zustand  überzufuhren,  durch- 
gedrungen ist  und  die  Superphosphate  in  der  Landwirthschaft 
allgemeine  Anwendung  gefunden  haben. 

A.  Eigenschaften  des  Schwefelsäurehydrats  oder 
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der  englischen  Schwefelsäure,  Vitriolöls:  SO,  +  HO.  In 
ooncentrirtem  Zustande  dickflüssig  wie  Oel  von  1,848  spec.  €rew., 
also  fast  doppelt  so  schwer  wie  Wasser.  Sie  siedet  bei  326^  Cels., 
erhitzt  sich  stark  beim  Mischen  mit  Wasser,  zieht  aus  der  Luft 
rasch  Wasser  an  und  disponirt  den  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
organischer  Körper,  sich  zu  Wasser  zu  verbinden.  In  Folge 
dessen  Yerlft>hlen  organische  Substanzen,  wenn  man  dieselben  in 
concentrirte  Säure  wirft,  und  werden  schwarz.  Ihre  Zusammen- 
setzung ist: 

oder 

SO,  =  40 
HO  —    9 


S  =  16 
Oj=  24 
HO—    9 


In  100  Gew.-Theilen: 

wasserfreie  Säure  81,63 
Wasser  18,37 


49 


100,00 


49 


Im  Handel  wird  .der  Gehalt  der  käuflichen  Säure  meist  in 
fi  au  me 'sehen  Aräometergraden  angegeben.  Folgende  Tabellen 
geben  an,  wie  diese  den  spec.  Gewichten  und  Säuregehalten  in 
verschiedenem  Grade  mit  Wasser  verdünnten  Säuren  entsprechen: 

Gehalt  der  wässrigen  Schwefelsäyre  an  Vitriolöl. 


Baum^'s 
Aräometer 

Spec.  Gew. 

Vitriolöl- 
procente 

Banme'fi 
Aräometer 

Spec.  Gew. 

Vitriolöl- 
procente 

66» 

1,842 

100 

66<> 

1,844 

100 

60 

1,725 

84,22 

60 

1,717 

82,34 

55 

1,618 

74,32 

55 

1,618 

74,32 

50 

1,524 

66,45 

54 

1,603 

72,70 

45 

1,466 

58,02 

53 

1,586 

71,17 

40 

1,375 

50,41 

52 

1,566 

69,30 

35 

1,315 

43,21. 

51 

1,550 

68,03 

30 

1,260 

36,52 

50 

1,532 

66,45 

25 

1,210 

30,12. 

49 

1,515 

64,37 

20 

1,162 

24,01 

48 

1,500 

62,80 

15 

1,114 

17,39 

47 

1,482 

61,32 

10 

1,076 

11,73 

46 

1,466 

59,85 

5 

1,023 

6,60 

45 

1,454 

58,02     . 
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Gehalt  der  wässrigen  Schwefelsäure. 
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Nach   üre 
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B.  Vorkommen  der  Schwefelsäure  in  der  Natur. 
Da  die  Schwefelsäure  eine  der  allerstärksten  Mineralsäuren  ist, 
so  kann  sie  nur  unter  besonderen  Umständen  und  vorübergehend 
frei  in  der  Natur  angetroffen  werden,  und  so  findet  sie  sich  bis- 
weilen in  Quellen,  welche  in  Kratern  vormals  thätiger  Yulcane 
entspringen.  Sie  kommt  an  der  Erdoberfläche  meistens  an  Kalk- 
und  Talkerde,  ausserdem  an  Ammoniak,  Kali,  Natron  und  Elisen- 
oxydul  gebunden  vor.     Ihre  wichtigsten  Salze  sind  folgende. 

Das  schwefelsaure  Ammoniak  NH4O,  SO3.  Dieses 
Salz  hat  die  Zusammensetzung: 
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In  100  Gew.-Theilen : 
N  -  14       Stickstoff         21^1       Stickstoff     \   ^  -^  ^ 
H,  -    3       Wasserstoff       4^       Wasserstoff  /   ^'^^  ^°^"'^^*'^ 
HO  —    9       Wasser  13,63       Wasser  13,63  Wasser. 

SO,  ««  40       Schwefelsaare 60,61       Schwefelsfture6()i618chwefelsäure. 
66  .  100,00  100,00 

Das  schwefelsaure  Ammoniak  findet  sich  in  äusserst  geringer 
Menge  in  den  Gewässern  und  dürfte  wohl  selten  ein  liÖliontel 
Tom  (Tcwicht  derselben  ausmachen. 

Es  entsteht  in  der  Ackererde  durch  Einwirkung  des  in  den 
Brainwässem  enthaltenen  Bittersalzes  und  Gypses  auf  das  vom 
Boden  absorbirte  kohlensaure  Anmioniak  und  bei  der  Fäulniss 
aller  Eiweisskörper. 

Lässt  man  verdünnte  Lösungen  dieses  Salzes  durch  Acker- 
erde fliessen,  so  behält  letztere  das  Ammoniak  zurück,  während 
die  Schwefelsäure  die  zur  Sättigung  erforderliche  Menge  Kalk 
und  Talkerde  aufnimmt  und  mit  Ausschluss  des  geringen  TheUs, 
den  das  Thonerdehydrat  imd  Eisenoxydhydrat  binden,  findet 
man  dieselbe  also  in  der  ablaufenden  Flüssigkeit  wieder. 
Die  Landwirthschaft  kann  von  diesem  Salz  Grebrauch  machen, 
da  es  mittelbar  die  stickstoffhaltige  Nahrung  der  Bodenfiüssig- 
kdt  und  den  Schwefelsäuregehalt  derselben  vermehrt  Man  be- 
zidit  es  aus  den  Leuchtgasfabriken  und  Anstalten,  welche 
thierische  Abfalle  zu  Beinschwarz  verarbeiten. 

I>as    schwefelsaure  Eali  KO,  SO,.     Es  krystallisirt 

ohne  Krystallwasser.    Seine  Zusammensetzung  ist: 

In  Procenten: 

KO  =  47,1  KaU  54,062 

SOj  —  40,0  Schwefelsäure  46,938 

87,1  100,000 

Das  schwefelsaure  Kali  findet  sich  spurenweise  bis  zu 
einigen  Millionteln  in  den  Drainwässem  und  geht  mit  diesen  in 
die  Fluss-  und  Brunnenwässer  über.  Dem  hieraus  erfolgen- 
den EaUverlust  arbeitet  indessen  die  Absorption  des  KaUs,  die 
jedem  thonigen  Boden  eigen  ist,  entgegen. 

Fliessen  Lösungen  dieses  Salzes  durch  Ackererde,  so  binden 
die  feinverihdlten  Silicate  einen  Theil  des  Kalis  und  das  in  der- 
selben gleichzeitig  vorhandene  Thonerdehydrat  und  Eisenoxyd- 
hydrat ein  geringes  Quantum  der  Säure,  während  der  grössere 

Knop,  Kntolavf  deiStoib.  11 
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Theil  der  Schwefelsäure  an  Kalk-  und  Talkerde  gebunden    in 
die  Bodenflüssigkeit  übergeht. 

Das  schwefelsaure  Kali  ist  ein  Pflanzennahrungsmittel,  des- 
sen beide  Hauptbestandtiieile,  Kali  und  Schwefel,  die  Pflanze  in 
eben  dieser  Form  aufnehmen  kann. 

Das  schwefelsaure  Natron,  Grlaubersalz,  kry- 
staUisirt:  NaO,  SOj  +  lOHO,    Es  besteht  aus: 

In  100  Gew.-Theilen: 

NaO  =  31,2  Natron  19,35 

SO«  =  40  Schwefelsäure    24,82 

lOHO  =  90  Wasser  5533^ 

161,2  100,00 

Das  schwefelsaure  Natron  findet  sich,  mit  Ausnahme  der 
meteorischen  Wässer,  in  allen  übrigen  in  geringen  Mengen;  es 
ist  eine  voij  den  Formen,  in  welchen  das  Natron  aus  dem  Bo- 
den ins  Meer  abzieht,  in  welchem  es  sich  ansaiomelt,  und  von 
dessen  bitterschmeckendem  Salzrückstand  es  einen  Theil  aus- 
macht. 

Ausgezeichnete  Glaubersalzwässer  sind  die  heissen  Quellen 
Yon  Carlsbad,  Berthrich  bei  Coblenz,  die  kalten  Mineralquellen. 
7on  Kaiser-Franzensbad  bei  Eger  und  Marienbad  in  Böhmen. 

Das  schwefelsaure  Natron  ist  ohne  weiteres  Interesse  für 
uns,  weil  die  Landpflanze  desselben  nicht  bedarf. 

Der  schwefelsaure  Kalk,   wasserfrei  Anhydrit   oder 

Karstenit  CaO,  SO3,  wasserhaltig:  Gyps,  Alabaster,   und  kry- 

stallishrt:    Marienglas  CaO,  SO3    +   2H0.      Er  ist  in  Wasser 

schwer  löslich,  1  Gew.-Theil  erfordert  ungefähr  400  Th.  Wasser 

zur  Lösung. 

In  100  Gew.-Theilen: 
Gyps.  Anhydrit.  Gyps.  Anhydrit. 

CaO  =  28  Kalk          28  Kalk          32,56  Kalk         41,18 

SOs  =  40  Schwefels.  40  Schwefels.  46,51  ßchwefels.  58,82 

2H0  =  18  Wasser      —  Wasser     20,93  Wasser       — 

86  68                    100,00                    100,00 

Der  wasserhaltige  schwefelsaure  Kalk  oder  Gyps  verliert 
bei  massigem  Glühen  sein  Krystallwasser.  Solches  wassa-freie 
Salz  nimmt  dasselbe  aber  in  Berührung  mit  Wasser  sofort  wie- 
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der  auf  und  erhärtet  damit,  wenn  die  Hitze  beim  Entwässern 
nicht  über  126  bis  132^  stieg,  zu  emer  festen  Masse,  d^n 
Gypsguss,  GypsmörteL  Bei  stärkerem  Erhitzen  bis  etwas  über 
160^  (Mitscherlich)  verliert  er  diese  Eigenschaft.  Grenan  wie 
solcher  todtgebrannter  Gyps  verhalt  sich  auch  der  in  der 
Natur  als  Gebirgsmasse  vorkommende  Anhydrit.  Der  schwefel- 
saure Kalk  begleitet  in  der  Natur  sehr  gewöhnlich  das  Stein- 
salz und  findet  sich  namentlich  in  der  p^rmischen  Formati(m. 
Ausserdem  ist  er  ein  allgemeiner  Bestandtheil  des  Salzrück- 
standes, den  die  Quell-,  Brunnen-,  Drain-  und  Meerwässer 
beim  Abdampfen  hinterlassen.  Die  ersteren  enthalten  davon 
Spnren  bis  zu  1  und  2  Tausendstel,  ausnahmsweise  bis  6  und 
9  Tausendstel  (so  die  Arwe  und  Themse),  das  Meerwasser 
bis  2  und  3  Hundertstel  vom  Gewicht  des  Wassers.  Derselbe 
gelangt  in  alle  diese  Wässer  theils  durch  seine  natürliche  Ver- 
breitung als  Gebirgsmasse  und  im  Ackerboden,  theils  auch 
durch  Neubildung,  indem  die  bei  der  Verwesung  der  schwefel- 
haltigen Eiweisssubstanzen  des  Thier-  und  Pflanzenreichs  ent- 
stehende Schwefelsäure  wohl  zum  grösseren  Theil  vom  Kalk  des 
Eodens  gebunden  werden  dürfte. 

Der  Gyps  ist  für  den  Ackerboden  von  hoher  Bedeutung. 
Dieselbe  scheint  schon  früh  erkannt  worden  zu  sein,  da  die 
Griechen  und  Römer  schon  mit  Gyps  düngten.  Wie  Chaptal 
in  seiner  Agriculturchemie  berichtet,  gingen  im  vorigen  Jahr- 
hundert bedeutende  Quantitäten  Gyps  von  Frankreich  nach 
Nordamerica,  nachdem  Franklin  (geb.  1706,  gest  1790)  seine 
Landsleute  zuerst  auf  die  Wirkung  des  Gypses  auf  Kleefeldern 
aufinerksam  gemacht  hatte*.  Franklin  streute  auf  einem 
Kleefeld  die  Schriftzüge  „This  has  been  plastered**  mit  Gyps- 
pulver  aus  und  es  entwickelten  sich  die  Kleepflanzen  hier  mit 
so  überwi^ender  Ueppigkeit  gegen  die  übrigen,  dass  man  später 
diese  Worte  auf  dem  Felde  lesen  konnte.  Seitdem  sich  die 
Wirkung  des  Gypses  auf  Kleefeldern  vielfach  vortheilhaft  be- 
währt hat,  zählt  man  den  Klee  in  der  Landwirthschaft  zu  den 
Kalkpflanzen.    Die  Wirkung  des  Gypses  ist  eine  mannigfaltige. 


*)  The  life  of  Benjamin  Franldin. 
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Ausser  der  Wirkung  auf  den  Humus  (s.  S.  305)  vermag  er  das 
YOm  Boden  absorbirte  S^ali  wieder  löslich  zu  machen. 

Y.  Liebig,  Deherain  und  ich  haben  gleichzeitig  und 
unabhängig  von  einander  Versuche  über  das  Verhalten  der  Gyps- 
lÖBung  beim  Durchdringen  von  Ackerböden,  die  absorbirtes  Kali 
enthalten,  angestellt  und  mit  TöUiger  Uebereinstimmung  gefun- 
den, dass  Gypslösung  das  absorbirte  Kali  wieder  frei  machte 
es  schlägt  sich  Kalk  dafür  in  den  Boden  nieder,  während  das. 
KaU  als  schwefelsaures  Kali  in  Lösung  übergeht.  Der  Gyps- 
kann  deshalb  sehr  wohl  dazu  dienen,  das  Kali  aus  den  oberen 
Bodenschichten  in  die  Tiefe  zu  fuhren. 

Man  hat  vielfach  die  Erfahrung  gemacht,  dass  der  Gypa 
bei  Klee  dann  besonders  vortheilhaft  wirkt,  wenn  man  den- 
selben auf  die  Blätter  der  Pflanze  streut,  und  diese  Erscheinung: 
dahin  gedeutet,  dass  der  Klee  den  Gyps  bei  Thau  und  Hegen 
durch  die  Blätter  aufnehme.  Diese  Erklärung  ist  falsch.  Da- 
gegen ist  einleuchtend,  dass  man  bei  solchem  Verfahren  ein& 
Gypslösung  erzeugt,  welche  an  dem  Stamm  der  Kleepflanze  und 
folglich  an  der  Pfahlwurzel  derselben  hinabfliesst  und  im  allge- 
meinen den  Gyps  so  nahe  als  möglich  an  die  Wurzel  bringt. 
Dieses  aber  ist  die  günstigste  Bedingung,  um  zur  Zeit  des  Re- 
gens die  Bodenflüssigkeit  in  der  Nähe  der  Kleewurzel  mit  Gyps- 
zu  sättigen  tmd  für  dieselbe  Kali  aus  dem  unbeweglichen  Zu- 
stande in  den  beweglichen  überzuführen  und  in  der  Boden- 
flüssigkeit zu  Gunsten  der  Wurzel  zu  verbreiten. 

Es  ist  wohl  nicht  ganz  gerechtfertigt,  wenn  man  den  Klee 
zu  d^n  Kalkpflanzen  zählt.  Kalkreich  sind  nämlich  alle  Blatt- 
organe, und  insofern,  als  man  in  der  Landwirthschaft  vorzugs- 
weise die  Kleeblätter  erntet,  entzieht  man  demselben  allerdings 
relativ  viel  Kalk  im  Verhältniss  zu  irgend  einem  anderen  Be- 
standtheil,  yrie  etwa  Kah,  allein  das  Bedürfniss  der  ganzen 
Pflanze  ist  darum  keineswegs  hervorragend  Kalk. 

Die  schwefelsaure  Talkerde,  schwefelsaure  Magnesia^ 
Bittersalz,  englisches  Salz,  Epsomsalz,  krystallisirt  »>  MgO,  SO, 
+  7H0.  Ein  in  Wasser  leicht  lösliches  Salz.  Seine  Zusam- 
mensetzung ist: 
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In  100  Gew.-TheUen 

MgO 

= 

20 

16^ 

80, 

»> 

40 

32^2 

7H0 

= 

63 

51^ 

165 


123  100,00 

.  Eine  merkwürdige  schwefelsaure  Talkerde  mit  nur  1  Atom 
Erystallwasser ,  deren  Formel  also  MgO,  SO,  -l-  ^^  ist,  findet 
sich  im  Steinsalzlager  von  Stassforth  und  hat  den  Namen  Eie- 
serit  eilialten.  Das  Bittersalz  macht  in  den  Quell-,  Flusä-, 
Brunnen-  und  Drainwässem  einen  gewöhnlichen  Bestandtheil 
aus.  Es  kommt  in  denselben  von  Spuren  bis  zu  2  Tausendstel, 
meist  0,5  bis  1  und  1,5  Tausendstel  vom  Gewichte  des  Was- 
sers vor. 

Es  existiren  an  Bittersalz  reiche  Quellen,  die  ausgezeichnet- 
sten finden  sich  in  Böhmen  bei  Saidschitz  oder  Seidlitz 
und  Pülna,  in  England  zu  Epsom  und  in  Russland. 

Die  in  der  Äckererde  circulirenden  Wässer  erhalten  ftir  den 
Verlust,  den  dieselben  mit  dem  Abziehen  der  Wässer  an  Bitter- 
salz erleiden,  einen  Ersatz  durch  die  Einwirkung  der  bei  der 
Verwesung  dfer  organischen  Substanzen  entstehenden  Schwefel- 
säure auf  talkerdehaltige  Minerale  des  Ackerbodens. 

Wo  femer  gypshaltige  Wasser  in  humosen  Boden  gelangt 
und  ihren  Kalk  an  Humussäure  abgeben,  vermag  auch  der  Gyps 
zur  Bildung  von  Bittersalz  aus  kohlensaurer  Talkerde  beizu- 
tragen. 

Bittersalzlösungen  durch  Ackererde  filtrirt  fliessen,  ahnüdi 
wie  Ealksalzlösungen,  farblos  ab,  indessen  fällt  die  Talkerde  die 
Humussäuren  nicht  so  vollständig,  wie  Kalksalze,  wenigstens 
nicht  die  Lösung  ihrer. neutralen  Salze.  Manche  Erden  schlagen 
dabei  etwas  Talkerde  auf  sich  nieder,  während  Kalk  dafür  in 
Losung  geht. 

Das  schwefelsaure  Eisenoxydul,  der  grüne  Eisen- 
vitriol FeO,  SO3  +  7H0.  In  manchen  Bodenflfissigkeiten  sammelt 
sich  bisweilen  das  schwefelsaure  Eisenoxydul  bemerkUch  an.  Wo 
dies  stattfindet,  wird  der  Boden  unfruchtbar,  weQ  alle  reducirend 
wirkenden  Körper,  zu  welchen  der  Eisenvitriol  gehört,  giftig  attf 
die  Pflanze  einwirken.  Nur  als  Oxyd  ist  das  Eisen  im  Boden 
unschädlich.    Der  *Eisenoxydulgehalt  der  Dolomitgesteine  kann 
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ganz  allein  die  Ursache  der  Unfruchtbarkeit  sein,  die  man  den 
Dolomitböden,  Magnesian-Limeston-Böden,  im  Ganzen  zuschreibt 
Ueberdies  ist  zu  beachten,  dass  viele  Dolomite  Schwefelkies  ein- 
gesprengt enthalten,  der  bei  seiner  Verwitterung  direct  in  Eisen- 
vitriol übergeht. 

Ausnahmsweise  enthalten  manche  Quellen  so  viel  Eisenvitriol, 
dass  man  dieselben  als  Vitriolwässer  von  anderen  unterscheidet, 
wie  die  Vitriolwässer  von  Alexisbad  am  Harz,  Vlotho  an  der 
Weser,  und  mancher  Quellen  in  Böhmen,  der  Insel  Wight  und 
zu  Ronneby  in  Schweden. 

Die  basischen  Salze  des  Eisenoxyds  und  der  T hon- 
er de  bilden  sich  durch  Einwirkung  der  Gyps-  und  Bittersalz- 
lösungund,  wo  es  reichlich  genug  vorhanden  wäre,  auch  des  schwefel- 
sauren Kalis  und  Natrons  auf  die  im  Boden  vertheilten  Hydrate 
jener  beiden  Oxyde.  Für  diese  basischen  Salze  kann  man  keine 
bestimmten  Formeln  aufstellen,  sie  enthalten  auf  ein  Aequivalent 
ALjOj  und  Fea03  weniger,  meist  viel  weniger  Schwefelsäure  als 
der  Formel  SSO,  entspricht,  welche  den  Gehalt  der  neutralen 
schwefelsauren  Salze  derselben  Basen  ausdrückt  Die  Schwankun- 
gen in  der  Zusammensetzung  dieser  basischen  Sal»e  beruhen  auf 
dem  Umstände,  dass  dieselben  schon  durch  lange  Berührung  mit 
reinem  Wasser  Säure  abgeben  und  sich  diesem  Verlust  ent- 
sprechend in  Gemenge  von  basischem  Salz  und  Oxydhydrat  ver- 
wandeln, ein  Process  der  durch  Einwirkung  des  in  der  Boden- 
flüssigkeit sich  verbreitenden  Ammoniaks  noch  beschleunigt  wird. 
Erden,  welche  nicht  gar  zu  wenig  Eisenoxydhydrat  und  Thon- 
erdehydrat  entlialten,  binden  immer  etwas  Schwefelsäure. 

Schwefel  und  Schwefelsäure  im  Pflanzenkörper. 
Jedes  Pflanzenorgan  hinterlässt  nach  dem  Verbrennen  Schwefel- 
säure in  der  Asche.  Von  dieser  ist  aber  immer  nur  ein  Theil 
als  solche  in  dem  Organ  vorhanden.  Manche  Glieder  der  Pflanze 
enthalten  gar  keine  Schwefelsäure,  wenigstens  nur  äusserste 
Spuren  davon.  Ein  anderer  Theil  der  Schwefelsäure,  die  man 
in  der  Asche  findet,  rührt  von  dem  Schwefel  her,  den  man  als 
einen  integrirenden  Bestandtheil  der  Eiweisskörper  ansehen  muss. 
Die  fertige  Schwefelsäure  in  einem  Pflanzenorgan  lässt  sich  unter 
allen  Umständen  durch  Wasser,  das  man  mit  1  Proc.  Salzsäure 
oder  Salpetersäure  angesäuert  hat,    im  Verdrängungsapparate 
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aus  gepulrerteii  Vegetabilien  ausziehen  und  aus  der  sauren  Flüs- 
sigkeit mit  Barytsalzen  ausfällen.  Im  Bückstand  bleiben  dann 
inmier  noch  schwefelhaltige  Substanzen. 

Was  von  letzteren  in  den  sauren  Auszug  mit  übergeht,  lässt 
sich  dadurch  bestimmen,  dass  man  den  Auszug  in  zwei  gleiche 
Theile  theilt,  in  der  einen  Hälfte  die  Schwefelsäure  mit  Baryt 
bestimmt  und  das  Organische  in  der  anderen  Hälfte  zuvor  zer- 
stört, bevor  man  die  Schwefelsäurebestimmung  ausfuhrt.  Der 
€r6sammtschwefelgehalt  der  Yegetabihen  steigt,  ausgedrückt  als 
Schwefelsäure,  meist  bis  zu  ein  halb,  auch  bis  1  Procent  der 
Trockensubstanz. 

Folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  über  diese  Verhält- 
nisse. Die  Zahlen  drücken  Frocente  der  Trockensubstanz  aus 
und  gestatten  zugleich  die  Schwefelgehalte  verschiedener  Vege- 
tabilien mit  dem  Phosphorgehalte  nach  1847  von  H.  C.  Sorby* 
angestellten  Versuchen  zu  vergleichen. 


Gehalt  an 

Gehalt  an 

Schwe- 

Phos- 

SehW6-l Phot- 

fei 

phor 

• 

fei 

phor 

Post  palustris  u.  trivia- 

Baucus  carota,  Rüben 

0,092 

0,255 

lis;  Festuca  praten- 

1 

„            „         Kraut 

0,745 

0,382 

sis,  Cynosuras  crista- 

Beta  altissima,  Wurzel 

0,058 

0,190 

tus 

0,166 

0,164 

Kraut 

0,502 

0,293 

Lolium  perenne 

0,310 

0,183 

Brassica  rapa,  Rüben 

0,351 

0,352 

Italienisches  Ryegras 

0,329 

0,145 

Bieselben 

0,421 

0,346 

Trifolium  pratense 

0,107 

0,149 

Brassica  rapa,  Kraut 

0,758 

0,360 

Basselbe 

0,087 

0,131 

Besgleichen 

0,615 

0,380 

Trifolium  repens  (sehr 

Brass.  oleracea,  schwe- 

gpite Art) 

0,099 

0,183 

dische  Turnips 
Besgleichen,  Kraut 

0,435 

0,172 

Basselbe  (gewöhnliche 

0,458 

0,258 

Art) 

0,151 

0,139 

Brassica  oleifera,  Raps 

0,448 

0,233 

Medicago  lupulina(8ehr 

Weisser  Kohl 

0,431 

0,267 

gut 

0,136 

0,052 

Weizen,  ganze  Pflanze, 

Medicago  sativa 

0,274 

0,046 

kurz  vor  der  Blüthe 

0,151 

0,248 

Bieselbe 

0,452 

0,215 

Besgleichen 

0,170 

0,140 

Bieselbe 

0,293 

0,053 

Weizenähre      (Körner 

Ticia  sativa 

0,178 

0,183 

noch  milchig) 

0,075 

0.271 

^ierenkartoffeln 

0,094 

0,213 

Weizenstroh  (ebenso) 

0,240 

0,132 

Kraut  derselben 

0,389 

0,367 

Reife  Weizenähren 

0,090 

0,336 

fruchte  derselben 

0,071 

0,597 

Stroh  derselben 

0,213 

0,043 

Amerika!^  Kartoffeln 

0,082 

0,212 

Rother  Weizen 

0,070 

0,363 

Kraut  derselben 

0,206 

0,483 

Stroh  desselben 

0,293 

0,079 

*  Philosoph.  Mag.  3.  30.  p.  330 
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Gehalt  an 

Gehalt  an 

" 

Schwe- 

Pkos. 

Schwe- 

Phoc- 

fel 

phor 

fel 

l»hor 

"Weisser   Weizen  (von 

Echwarz.  tartar.  Hafer 

0,080 

0,381 

demselben  Felde) 

0,054 

0,36$ 

Stroh  desselben 

0,271 

0,110 

Stroh  deJBselben 

0Ä)7 

0,112 

Weisser  Hafer 

0,090 

0,834 

Andere      Probe     von 

Stroh  desselben 

0,401 

0,153 

Weizen 

0,051 

0,410 

Weisser  Hafer 

0,074 

0,382 

Spreu  Yon  Weizen 

0,091 

0,252 

Stroh  desselben 

0,195 

0,057 

Sehr  gute  Gerste 

0,066 

0,498 

Roggenähren,  junge 
Stroh  davon 

0,073 

0,076 

Stroh  davon 

0,390 

0,087 

0,099 

0458 

Geringere  Sorte  Gerste 

0,040 

0»367 

Roggen 

0,051 

^'i§9 

Stroh  davon 

0,191 

0,065 

Bohnenpflanzen 

0,045 

0,258 

Blühende  Gerste 

0,313 

0,236 

Bohnen 

0,071 

0,600 

Haferpflanze,  in  Blüthe 

Bohnenstroh 

0,148 

0,233 

tretend 

0,226 

0,194 

Erbsen,  Pisum  sativum 

0,158 

0,206 

Haferpflanze,  blühend 

0,189 

0,189 

Stroh  davon 

0,214 

0,076 

Grüner  Hafer 

0,125 

0,317 

Guter  Hopfen 

0,127 

0,574 

Stroh  desselben 

0,329 

0,128 

Ranken  desselben 

0.091 

0,138 

Schwefel  und  Schwefelsäuregehalt  des  Thier- 
körpers.  Schwefelsaure  Salze  gelangen  mit  der  Nahrung  und 
den  Trinkwässern  in  den  thierischen  Organismus  und  treten  in 
den  Excrementen  und  Secreten  wieder  aus  demselben  aus.  Wie 
soeben  bemerkt,  enthalten  aber  auch  alle  Eiweisssubstanzen 
Schwefel)  und  somit  gehört  dieser  Stoff  zu  den  wesentlichen  Be* 
standiheilen  des  Thierkörpers ,  obschon  sich  der  Schwefeigehalt 
derselben  nur  auf  1  bis  1,5  Procente  beläuft.  Auch  die  Ab* 
kömmlinge  von  den  Eiweisskörpem  enthalten  Schwefel.  Folgaide 
Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  über  den  Schwefelgehalt  des  Haa- 
res, der  Nägel,  Klauen  ete.  nach  Analysen  von  v.  Bibra*.  Die 
Zusammensetzung  der  Eiweisssubstanzen  ist  weiter  unten  an  sei- 
nem Orte  angegeben: 


der  Trockensubstanz 

der  TrockenBul>8tanz 

Procente 

Procente 

MenBchenhaar  im  Mittel              4,5 

Hundehaar 

4,0 

Bothes  Menscbenhaar  bis            8 

Trockenes  Ochsen-Hom 

3,0 

Von  Schädeln  400  Jahr  alter 

Antilopen-Hom 

1,2 

peruanischer  Gräber                3,8 

Schaf-Horn 

1,7 

Haar  der  vor  1000  Jahren  ver- 

Gemsen-Horn 

8» 

schwundenen    Titicacarasse 

Steinbock-Horn 

3» 

in  Bolivia                                 4,4 

Nashorh-Hom 

34» 

Schafwolle                                    0,9 

Menschen-Nägel 

2,7 

*  Jahresbericht  der  Chemie  1855.  S.  752. 
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der  Trockensubstanz 

der  Trockensubstanz 

Proeent« 

Proeent« 

Hasen-Klanen 

2,9 

Hunds-Klauen 

2.7 

Reh-Klauen 

3,0 

Fuchs-Klauen 

2,8 

Gemsen-Klauen 

1,5 

Bftren-Klauen 

13 

Schaf-Klanen 

1^ 

Im  Schildpatt 

2.a 

Elenn-Klauen 

0,9 

Fischbein 

SJ&' 

Ochsen-Klauen 

1,5 

Ringelnatterhaut 

0,9 

Kalbs-Klauen 

1,6 

Kreuzotterhaut 

03 

Der  Schwefelwasserstoff  HS  ist  unter  gewöhnlichem. 
Luftdruck  gasformig  von  üblem  Geruch.  Verdichtet  sich  durch 
starken  Druck  zu  einer  Flüssigkeit  von  0,9  spec.  Gewicht  Die 
dünnste  bekannte  Flüssigkeit  und  erstarrt  bei  rascher  Verdunstung 
bei  —  85^  zu  einer  festen  weissen  Masse  (Faraday).  Das  Gas 
löst  sich  nicht  reichlich  in  Wasser;  ein  Mass  Wasser  von  18^ 
löst  2,5  Mass  Schwefelwasserstoff  von  IP,  auch  nur  3  Mass 
desselben. 

Der  Schwefelwasserstoff  hat  eine  dem  Wasser  analoge 
Zusammensetzung  und  wird  nach  einer  der  neueren  Anschauungen 
der  Chemie  nicht  selten  als  Wasser  HO  oder  H2O2  betrachtet, 
in  welchem  ier  Sauerstoff  durch  Schwefel  vertreten  ist.  Er  bildet 
sieb  bei  der  Einwirkung  der  Säuren  auf  Schwefelmetalle,  selbst 
schon  der  Kohlensäure  auf  SchwefelkaUum  imd  Schwefelcalciimi 
in  den  Schwefelquellen  und  bei  der  Fäulniss  der  organischen 
Körper,  der  Excremente  und  ganz  besonders  der  Eier.  Letztere 
entwickeln  dieses  Gas  bei  der  Fäulniss  mit  dem  ihni  eigenthüm- 
lichen  Geruch. 

Der  Schwefelwasserstoff  findet  sich  unter  den  Exhalationen 
der  Vulcane,  welche  in  Solfataren  übergehen.  Aus  Schwefel-- 
queUen  entwickelt  es  sich  stets  zugleich  mit  Kohlensäuregas, 
Stickgas  und  bisweilen  mit  Kohlenwasserstoffgas. 

Manche  Schwefelwasserstoff  enthaltenden  Quellen  scheinen 
sich  durch  die  redudrende  Wirkung  bituminöser  imd  sonstiger 
organischer  Substanz^i  auf  Gyps  und  andere  schwefelsaure  Salze 
enthaltende  Wässer  zu  bilden.  Sie  enthalten  auch  stets  Kohlen- 
säure neben  dem  Schwefelwasserstoff.  Jene  Reduction  führt  die 
schwefelsauren  Salze  in  die  Schwefelmetalle,  so  den  Gyps  in 
Schwefelcalcium  über,  und  letztere  werden  durch  die  freie  Kohlen- 
säure in  der  Weise  zersetzt,  dass  ^ich  kohlensaure  Salze  und 
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freier  Schwefelwasserstoff  bilden.  Auch  Torflager,  welche  von 
Gypswasser  durchströmt  werden,  geben  häufig  Veranlassung  zur 
Bildung  von  Schwefelwässern. 

In  Deutschland  finden  sich  Schwefelquellen  bei  Aachen, 
Burtscheid,  Nenndorf,  viele  in  Frankreich,  manche  auch  in  der 
Schweiz  und  in  Italien. 

Die  Atmosphäre  erhält  continuirlich  eine  Zufuhr  von  Schwe- 
felwasserstoff, der  sich  auf  dem  Festlande,  aus  den  süssen  Fluss- 
uud  Seewässern  und  den  Meeren  durch  die  Fäulniss  der  Eiweiss- 
substanzen  der  Pflanzen  und  Thiere  entwickelt.  Da  derselbe 
aber  schon  durch  den  freien  Sauerstoff  der  Luft  in  Wasser  und 
Schwefel  verwandelt  wird,  so  kann  er  sich  in  der  Atmosphäre 
niemals  anhäufen. 

Der  Schwefelwasserstoff,  rein  eingeathmet,  wirkt  sofort  tödt- 
lich,  auch  der  Pflanze  ist  er  als  stark  reducirend  wirkender  Kör- 
per schädlich.  Zu  den  Stoffen,  welche  die  Atmosphäre  ungesund 
machen,  gehört  dieser  Körper  bei  alledem  nicht,  denn  er  erreicht 
wegen  seiner  Oxydirbarkeit  niemals  ein  solches  Quantum  in  der 
Luft,  dass  von  einer  nachtheiligen  Wirkung  desselben  die  Rede 
sein  könnte.  Verschlossene  Gruben  und  Kloaken  dagegen  können 
sich  unter  Umständen  ebensowohl  mit  diesem  als  mit  anderen 
irrespirablen  Gasen  soweit  anfüllen,  dass  Menschen  beim  Ein- 
treten in  solche  Räimie  sogleich  ersticken.  Wo  der  Schwefel- 
wasserstoff sich  zugleich  mit  Ammoniak  bildet,  was  bei  der  Ver- 
wesung der  Eiweisssubstanzen ,  des  flüssigen  und  festen  Stall- 
düngers  und  des  Grubeninhaltes  der  Fall  ist,  entweicht  er  als 
Schwefelwasserstoffammoniak  oder  Schwefelammonium  NH4S,HS, 
ein  Köqjer,  dessen  Zusammensetzung  bei  dieser  Formel  dem 
Schwefelwasserstoff-Schwefelkalium  oder  überhaupt  den  Schwefel- 
wasserstoff-Schwefelalkalien entspricht.  An  Orten,  wo  sich  Schwe- 
felwasserstoff oder  Schwefelwasserstoffammoniak  entwickelt,  läuft 
blankes  Silber  erst  braun  und  später  schwarz  an.  Man  beob- 
achtet diese  Erscheinung  nicht  selten  bei  der  Berührung  silber- 
ner Löffel  mit  gesottenen  Eiern,  gekochter  Grütze  und  Fisch- 
brühe, was  daher  kommt,  dass  die  Eiweisssubstanzen  beim  Auf- 
bewahren des  Rohmaterials  bereits  in  Zersetzung  übergegangen 
waren. 

Wo  Schwefelwasserstoff  oder  Schwefelwasserstoffammoniak 
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enthaltende  Luft  ia  poröse  Körper  eindringt,  geht  die  Oxydation 
weiter  als  bei  der  Oxydation  des  in  Wasser  gelösten  Schwefel- 
wasserstoffs, nämlich  bis  zur  Schwefelsäurebildung  fort;  Kalk- 
gesteine, welche  in  der  Nähe  von  Schwefelquellen  anstehen,  ver- 
wandeln sich  auf  diesem  Wege  in  Gyps. 

C.  Was  den  Kreislauf  des  an  der  Erdoberfläche 
beweglichen  Schwefels  anbetrifft,  so  ist  zuerst  zu  erwägen, 
dass  alle  Salze  der  Schwefelsäure  mit  den  im  Ackerboden  ent- 
haltenen Basen:  KaU,  Natron,  Ammoniak,  Kalk,  Talkerde,  mit 
Ausschluss  der  basisch-schwefelsauren  Thonerde  und  der  ana- 
logen Eisenoxydsalze,  im  Wasser  löslich  sind  und  folglich  con- 
tinuirhch  aus  der  Ackerkrume  ins  Meer  abziehen. 

Wo  aber  organische  Stoffe  unter  Wasser  verwesen,  auf  dem 
Grunde  der  Flüsse  und  am  Meeresstrande,  da  werden  alle  schwe- 
felsauren Salze  zu  Schwefelmetallen,  der  Gyps  zu  Schwefelcalcium, 
das  schwefelsaure  KaU  und  Natron  zu  Schwefelkalium  und  Schwe- 
felnatrium reducirt.  Diese  Schwefelmetalle  werden  schon  durch 
die  in  den  Wässern  enthaltene  Kohlensäure  zerlegt,  wobei  der 
Schwefelwasserstoff  wieder  in  die  Lufl  entweicht.  Für  den  Ver- 
lust, den  das  Festland  alljährlich  durch  Auswaschen  seiner  sch^^e- 
felsauren  Salze  erleidet,  erhält  es  {also  einen  natürlichen  Zuschuss 
wieder  dadurch,  dass  dieser  Schwefelwasserstoff  mit  den  meteo- 
rischen Niederschlägen  zum  Boden  zurückkehrt,  in  welchem  er 
wieder  zu  Schwefelsäure  und  Wasser  oxydirt  wird. 

Die  Schwefelsäure,  welche  gebunden  an  Alkalien  und  Talk- 
erde-aus  der  Bodenflüssigkeit  in  die  Wurzeln  der  Pflanzen  eintritt, 
scheint  sogleich  entsauerstofft  und  in  eine  organische  Verbindung 
übergeführt  und  diese  erst  in  den  oberen  Organen  der  Pflanze 
wieder  oxydirt  zu  werden.*  Die  Pflanze  bedarf  des  Schwefels 
hei  der  Eiweissbereitung.  Erst  mit  den  Eiweisskörpern  gelangt 
der  Schwefel  ins  Thierreich.  Was  bei  der  Verwesung  der  organi- 
schen Gebilde  vom  Schwefel  nicht  in  Form  von  Schwefelwasser- 
stoff und  Schwefelammonium  den  eben  verfolgten  Weg  durch  die 
Atmosphäre  nimmt,  bleibt  in  Form  von  schwefelsauren  Salzen 
unter  den  Verwesungsproducten  am  Orte  der  Zerstörung  zurück. 


"^  Arendt,  Wachsthum  der  Haferpflanze.  1859.  S.  195. 
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§.  6.    Der  Phosphor.    Atomgewicht  P  —  31. 

Der  Phosphor  ist  1669  von  Brandt  in  Hamburg  ent* 
deckt  worden.  Marggraf  unterschied  1740  die  Phosphorsäure 
als  eine  eigenthümliche Säure.  Gähn  wies  1769  ihr  Vorkommen 
in  den  Knochen  nach  und  Scheele  gab  das  Verfahren  9^  die 
Phosphorsäure  aus  den  Knochen  darzustellen.  Der  Phosphor  ist 
eine  fast  farblose,  durchscheinende  bis  weisse,  wachsähnliche  Sub- 
stanz von  2,0  spec.  Gewicht  Er  schmilzt  unter  Wasser  bei  44,5* 
und  siedet  bei  288^  (Dal ton).  An  der  Luft  raucht  derselbe 
und  verbreitet  im  Dunklen  ein  bläuhches  Licht.  Dabei  erwärmt 
er  sich  bis  zur  Selbstentzündung. 

In  Folge  dieser  Eigenschaften  kann  der  Phosphor  nicht  in 
freiem  Zustande  an  der  Luft  existiren.  Seine  Verbreitung  findet 
er  in  der  Natur  in  der  Form  phosphorsaurer  Salze. 

A.  Die  in  der  Natur  vorkommende  Phosphor- 
säüre  ist  eine  sogenannte  dreibasische  Säure,  d.  h.  in  ihren 
neutralen  Salzen  sind  gegen  ein  Aequivalent  PO5  drei  Aequivalente 
der  Base  (z.  B.  Kali,  Kalk)  enthalten.  Die  wässerige  Säure  PO^ 
-|-  3H0  verliert  beim  Eindunsten  und  Erhitzen  2  Aeq.  Wasser  und 
hinterlässt  das  Monohydrat  POg,  HO  in  Gestalt  eines  harten,  farb- 
losen Glases,  das  an  der  Luft  schnell  Wasser  anzieht  und  zer- 
fliesst.  Die  Zusammensetzung  der  gewöhnlichen  Phosphorsäure  ist: 

wasserhaltige     in  lOOGew.-Th.    d.  wasserfreie  8.        in  100  Gew.-Th. 
P  —  31    Phosphor  \  P  —  31    Phosphor     43,66 

0^  —  40    Sauerstoff)  O5  —  40    Sauerstoff    56,34 

3H0  —  27_Wa88er        27  71  100,00 

98  98 

Die  Phosphorsäure  verflüchtigt  sich  schon  unter  angehen- 
der Weissglühhitze  langsam,  wird  aber  gewöhnlich,  weil  sie  nie* 
dere  Glühhitze  erträgt,  zu  den  feuerbeständigen  Säuren  gezählt 
In  Folge  dieser  Eigenschaft  kann  sie  sich  in  der  Atmosphäre 
nicht  vorfinden,  wenigstens  nicht  weiter,  als  sie  in  dem  von  den 
Winden  aufgerissenen  Staub  enthalten  ist. 

Alle  phosphorsauren  Erden  und  Oxyde  von  schweren  Me- 
tallen sind  in  Wasser  so  schwer  löslich,  dass  man  sie  kurz  als 
unlöslich  zu  bezeichnen  pflegt.  Nur  die  Kohlensäure  der  Ge- 
wässer   vermag    die    Löslichkeit    der    phosphorsauren    Erden, 
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namentlich  die  des  kohlensauren  Kalks  etwas  zu  steigern.  Daher 
kommt  es 9  dass  man  bei  der  Analyse  der  Quell-,  Brunnen-» 
Teich-,  Flusa-  und  Meerwässer  beim  Eindunsten  von  1  bis  5 
Litern  kaum  wägbare  Mengen  von  Phosphorsäure  erhält,  dass 
exacte  Analytiker  dieselbe  bei  Wasseranalysen  unter  den  Bestand- 
theilen  der  Gewässer  nicht  durch  Zahlen  mit  ausdrücken  und 
meist  nur  angeben,  das  untersuchte  Wasser  habe  ausser  den 
quantitativ  bestimmten  Bestandthailen  noch  Spuren  Phosphor- 
saure  enthalten. 

Bei  alledem  hat  die  geringe  Löslichkeit  der  Phosphate  ihre 
liohe  Bedeutung  für  die  Existenz  der  Wasserpflanzen  und  Wasser- 
thiere,  wenn  wir  bei  chemischer  Betrachtung  der  Verbreitung  der 
Phosphorsäure  an  der  Erdoberfläche  auch  von  bestimmten  An- 
gaben der  Quantitäten,  in  welchen  sie  in  den  Gewässern  enthal- 
ten ist,  bis  jetzt  absehen  müssen. 

B.  Vorkommen  der  Phosphorsäure  in  den  Gestei- 
nen. Die  Phosphorsäure  konmit  spurenweise  in  den  meisten  kry- 
stallinischen,  sedimentären  und  eruptiven  Gebirgsmassen  und  deren 
Verwitterungsproducten  vor.  Indessen  habe  ich  schon  vor  einer 
Beihe  von  Jahren  darauf  aufinerksam  gemacht,  dass  viele  der 
Angaben  über  das  Vorkommen  der  Phosphorsäure  irrig  sind  und 
auf  nicht  umsichtig  genug  vollzogener  Anwendung  der  Molyb- 
dansäure  als  Entdeckungs-  und  Bestimmungsmittel  der  Phos- 
phorsäure beruhen. 

Man  hat,  getäuscht  durch  die  gleiche  Reaction  der  Kiesel- 
saure, früher  mehr  als  einmal  Phosphorsäure  da  gefunden,  wo 
dieselbe  bei  dem  Quantum  Material,  das  zur  Analyse  gezogen 
wurde,  factisch  gar  nicht  mehr  nachweisbar  war.  Ebenso  sind 
sicherUch  die  quantitativen  Bestimmungen  der  Phosphorsäure  in 
Mineralien  häufig  dadurch  zu  hoch  ausgefallen,  dass  man  bei 
denselben  eine  von  vorn  herein  phosphorsäurehaltige  Molybdän- 
saure  anwandte. 

Was  diese  allgemeine  Verbreitung  der  Phosphorsäure  in 
den  Mineralien  anbetrifft,  so  kann  man  wohl  unbedingt  anneh- 
men^ dass  ein  relativ  geringes  Quantum  Phosphorsäure  mit  der 
ganzen  Masse,  welche  die  äussere  Kugelschale  der  Erde  aus- 
inacht^  zur  Zeit  ihres  feurig  flüssigen  Zustandes  verschmolz,  denn 
es  giebt  kaum  eine  zusammengesetztere  Gebirgsart,  die  bei  ihrer 
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Verwitterung  nicht  einen  Ackerboden  liefert,  in  dem  irgend  eine 
Vegetation  fortkommt,  was  ohne  einen  gewissen  Phosphorsätire- 
gehalt  nicht  möghch  ist.  Hatten  nun  jene  ersten  Schmelzen  auch 
einen  nur  ebenso  geringen  Phosphorsäuregehalt,  wie  noch  jetzt 
die  Laven,  Basalte,  Granite,  Syenite  und  atfdere  eruptive  Gesteine, 
so  ist  leicht  verständlich,  dass  auch  alle  sedimentären  Gesteine 
einen  Gehalt  an  Phosphorsäure  bekommen  mussten.  In  den  sedi- 
mentären Gebirgsmassen  hat  sich  später  in  der  einen  Schicht 
weniger,  in  der  andern  mehr,  der  Gehalt  an  phosphorsauren  Sal- 
zen gesteigert,  je  nachdem  dieselben  eine  geringere  oder  grössere 
Menge  Ueberreste  von  Pflanzen  und  namentlich  von  Thieren  ia 
sich  aufoahmen. 

Bei  dieser  gleichmässigen  Verbreitung  kleiner  Mengen  phos- 
phorsaurer Salze  im  Mineralreich  ist  es  keine  aufl'allende  Er- 
scheinung, dass  sich  manche  derselben,  namentlich  der  phosphor- 
saure Kalk,  local  bis  zu  bauwürdigen  Lagern  angesammelt  haben, 
mag  die  Ursache  solcher  Anhäufungen  nun  ein  Auskrystalhsireii 
eines  phosphorsauren  Salzes  aus  *der  feurig-flüssigen  Schmelze 
beim  Erkalten  derselben  oder  aus  Wasser  im  Verlauf  der  folgen- 
den Heisswasserperiode,  oder  die  Verwesung  ganzer  Generationen 
von  Pflanzen  und  Thieren,  oder  endUch  ein  Niederschlag  gewesen 
sein. 

Man  muss  im  Allgemeinen  wenigstens  die  Möglichkeit  zu- 
geben, dass  der  natürliche  phosphorsaure  Kalk,  der  Apatit,  seine 
Krystallform  ebensowohl  bei  der  Ausscheidung  aus  einer  Schmelze, 
als  bei  der  aus  der  immensen  Masse  des  Meerwassers  während 
seines  Erkaltens  auf  die  jetzige  Temperatur,  oder  bei  der  Ver- 
dunstung ganzer  Meere  gewonnen  habe.  Gebirgsschichten ,  in 
welchen  sich  Knochen,  Osteolithe  und  versteinerte  Excremente 
vorweltlicher  Thiere  vorfinden,  werden  gegenwärtig  zum  Nutzen 
der  Landwirthschaft  ausgebeutet,  und  dass  unter  Umständen  beim 
Zusammen treö'en  von  Wässeni,  welche  phosphorsaures  Alkali 
enthalten,  mit  Lösungen  von  Kalksalzen,  Eisenoxydulsalzen  oder 
Eisenoxydsalzen,  sich  Ablagerungen  von  phosphorsaurem  Eisen- 
oxydul, Eisenoxydoxydul  und  Eisenoxyd  bilden,  zeigen  viele 
Quellabsätze  und  die  Bildungen  des  sogenannten  Baseneisensteins. 

Wie  hieraus  ersichthch,  ist  die  Phosphorsäure  im  Mineral- 
reich weit  genug  verbreitet,  um  überall  zur  Bildung  derjenigen 
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NHj 

17 
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PO. 

=« 

71 

61,87 

3H0 

— 

27 

23,40 

Phosphorsäure.  175 

Salze  Veranlassimg  geben  zu  können»  welche  zur  Unterhaltung 
der  organischen  Natur  beitragen.  Die  wichtigsten  dieser  Salze 
sind  folgende: 

Das  phosphorsaure  Ammoniak  2NH4O,  HO  +  PO5. 
Man  erhält  dieses  Salz*  wenn  man  Phosphorsäure  mit  Ammo* 
niäk  sättigt  und  die  Lösung  zum  Krystallisiren  befördert.  Es 
verliert  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Ammoniak  und  neigt 
sich  zur  Bildung  des  Salzes  NH4O,  2H0  +  PO5.  Diese  beiden 

Salze  haben  die  Zusammensetzung: 

In  100  Gew.-Th. 
2NH3  =    34        Ammoniak    25,68 
PO5  =     71       ,  Phosphors.    53,92 

3H0  =    27        Wasser  20,40 

132  100,00  115      100,00 

Das  erste  Salz  bildet  sich,  wo  stickstoffreiche  organische 
Stoffe  verwesen  imd  macht  deshalb  auch  einen  Gemengtheil  der 
Peruguanos  aus.  Es  mag  auch  in  äusserst  geringen  Mengen  im 
Boden  erzeugt  werden.  Seine  merkwürdige  Wirkung  auf  den 
Humus  wird  bei  dem  letzteren  weiter  unten  angegeben  werden. 
Zu  den  Bestandtheilen  der  Gewässer  kann  man  es  kaum  zählen, 
wie  schon  daraus  hervorgeht,-  dass  diese  nur  MiUiontel  von  Am- 
moniak enthalten,  während  meist  die  Kalksalze,  Talkerde-  und 
Alkalisalze  in  denselben  vorherrschen. 

Das  saure  phosphorsaure  Kali  KO,  2H0,  PO5  hat 

die  Zusammensetzung: 

Ih  100  Gew.-Th.     wasserfrei     In  100  Gew.-Th. 

KO  =    47,2  Kali  34,6  47,2  40 

2H0  =     18,0  Wasser  13,1  —  •  — 

POj^  =     71,0'  Phosphorsäure  523  71,0  60 

136,2  100,0  118,2  100 

136  Gew.-Theile  wasserhaltiges  Salz  entsprechen  zufolge 
dieser  Berechnung  118  Theilen  wasserfreiem  Salz,  oder  es  ent- 
halten 1,152  des  Salzes  KO,  2H0  -f-  PO5  einen  Gewichtstheil 
au  wasserfreiem  Salz  und  darin: 

0,4  KaU 

0,6    Phosphorsäure 
1,0    KO,  PO5 
Die  Phosphorsäure,  da  sie  dreibasisch  ist,  kann  sich  in  noch 
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anderen  Proportionen  mit  dem  Kali  verbinden,  indessen  ist  die- 
ses sogenannte  satire  Salz  dasjenige»  welches  man  erhält,  wenn 
man  Kali  mit  Phosphorsäure  schwach  übersättigt  und  die  Lösung 
zur  Krystallisation  befördert  und  das  sich  auch  überall  erzeugen 
kann,  wo  in  dem  kohlensaurem  Gewässer  tlie  Phosphorsäure  mit 
Kali  zusammentrifft 

Durch  viele  Versuche,  die  ich  angestellt  habe,  hat  sich  her- 
ausgestellt, dass  dieses  Salz  die  geeignetste  Form  ist,  in  welcher 
man  bei  Wasserculturen  die  Pflanze  mit  Phosphorsäure  versorgt 
Schon  1846  fand  Mitscherlich*,  dass  aus  der  Presshefe 
dasselbe  Salz  durch  wässrigen  Weingeist  sich  ausziehen  lässt, 
wonach  seine  Bedeutung  als  Pflanzennährungsmittel  nicht  mehr 
zweifelhaft  sein  kann. 

Das  phosphorsaure  Natron  2NaO,  HO  -|-  PO5  -f- 
24H0.  Ein  in  wasserheUen,  schief  rhombischen  Säulen  krystal- 
lisirendes,  in  4  Theilen  Wasser  lösliches  Salz.  Seine  Zusammen- 
setzung ist: 

In  100  Gew.-Theilen 

2NaO  —    62,4  Natron  17,4 

PO5  —    71,0  Phosphorsäure  19,9 

HO  '^      9,0  basisches  Wasser  2,5 

24HO  —^216,0^  KrystaUwasser  60,2 

358,4  100,0 

Dieses  Salz  ist  das  käufliche  phosphorsaure  Natron.  Eis 
mag  in  der  Bodenflüssigkeit  und  den  Gewässern  spurenweise 
Torkommen,  ist  aber  nicht  die  geeignete  Form  in  der  man  dem 
Boden  Phosphorsäure  zufuhrt,  da  die  Landpflanze  kein  Natron 
bedarf. 

Der  phosphorsaure  Kalk  3GaO  +  PO5,  der  phos- 
phorsaure Kalk  der  Beinasche,  auch  Knochenerde, 
thierische  Erde  genannt  Der  Kalk  verbindet  sich,  wenn 
neutrale  Kalksalze  und  lösliche  phosphorsaure  Salze  in  Lösung 
zusammengebracht  werden,  in  den  mit  dieser  Formel  angegebe- 
nen Verhältnissen,  d.  h.  es  sättigen  drei  Atome  der  fixen  Basis 
Kalk  ein  Atom  Phosphorsäure. 

In  der  Natur  ist  der  phosphorsaure  Kalk  das  verbreitetste 


*  Journal  für  prakt  Chemie.    Bd.  86.    S.  231. 
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phosphorsaure  Salz,  meist  aber  ist  er  begleitet  von  Chlorcal- 
«ium  und  Fluorcalcium.  Derartige  Yerbindungen  sind  die  Apatite. 
Der  Chlorapatit  3  (3CaO  +  PO5)  +  CaCl  und  der 
Fluorapatit  3  (3CaO  +  PO5)  +  CaFl  und  Gemenge  beider. 
Ein  in  schönen  durchsichtigen  sechsseitigen  Säulen  kryrtallisirtes 
Salz.  Geringe  Beimengungen  färben  die  Substanz  desselben  nicht 
selten  weiss,  grau,  roth,  gelb,  grün,  braun  und  blau.  Dieselbe 
Verbindung  findet  sich  auch  blättrig,  faserig  und  derb.  Kleine 
Kömer  dieses  Mnerals  sind  vielen  Gebirgsmassen  eingesprengt, 
sie  begleiten  häufig  die  Eisensteine,  stellenweise  findet  sich  der 
Apatit  auch  in  ansehnlichen  Lagern. 

Der  reinere  Apatit  enthält: 
Phosphorsäure  Chlor  Fluor  Kalk 

43  bis  45        0  bis  0,5        0,  bis  3        53  bis  55  Procente. 

Die  Engländer  beuteten  zuerst  den  natürlichen  phosphor- 
sauren Kalk  bergmännisch  aus,  so  bei  Krageröe  in  Norwegen, 
indessen  zeigte  sich  dieses  Lager  bald  nicht  mehr  ergiebig  genug, 
während  andere  reichhaltigere  zugänglich  wurden.  Dahin  ge- 
hören nämlich:  das  Lager  von  faserigem  Apatit  bei  Tru- 
xillo  in  der  spanischen  Provinz  Esdremadura.  Es  ist  zwar 
schon  seit  1788  bekannt*,  aber  erst  in  neuester  Zeit  durch  die 
Eisenbahn,  welche  von  Lissabon  über  Bajadoz  nach  Merida  fuhrt, 
der  Industrie  zugänglich  geworden.  Man  hat  diesen  Apatit  in 
Spanien  lange  Zeit,  unbekannt  mit  dem  landwirthschaftlichen 
Werth  des  Minerals,  als  Baustein  benutzt.  Dieses  Mineral  ent- 
hält durchschnittlich  34  Procente  Phosphorsäure.  Nach  massi- 
gem Erhitzen  leuchtet  es  im  Dunkeln  sehr  lebhaft     Es  ent* 

itält   im  Hundert: 

Flaorcalciunif 
Eisenoxyd  und  Kieselsäure  und 

Phosphorsäure     Ealkerde        Thonerde     Chlorcalcium         Silicate 

33  bis  36  41  bis  43  5  bis  9  0,  bis  0,5  10  bis  19 
Auf  der  Insel  Sombrero,  einer  kleinen  unbewohnten  Felsen- 
insel unter  den  Antillen,  findet  sich  dne  Ablagerung  von  phos- 
phorsaurem Kalk,  welcher  seit  einigen  Jahren  ebenso  wie  der 
spanische  Apatit  in  den  Handel  gebracht  und  Sombrerit  oder 
Sombreroguano  genannt  wird.     Derselbe  ist  hier  ohne  ZweifeL 


*  Journal  de  Physique.    Ayril  1788.    p.  241. 
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durch  Verwittern  eines  Guanolagers  auf  einer  Korallenkalkstem- 
Unterlage  entstanden  und  enthält  Muscheln,  Knochen  und  an- 
*dere  Ueberreste  von  verschiedenen  Thiergattungen. 

Auch  dieses  Mineral  besteht  der  Hauptsache  nach  (zu  70 
bis  75  Proc.)  in  dreibasisch-phosphorsaurem  Kalk,  dem  Men- 
gen von  kohlensaurem  Kalk  und  andere  Stoffe  beigemengt  sind^ 
es  enthält  in  100  Gew.-Theilen : 

Phosphorsfture      Kalk      Talkerde    Thonerde     Schwefels.     Kohlens. 
32  bis  35        36  bis  38      bis  0,5     04  bis  0,8         bis  0,6  bis  1,5. 

Ausserdem  enthält  es  noch  Spuren  von  Natron,  Fluor,  Chlor 
und  Kieselsäure. 

Weitere  Vorkommnisse  von  Apatit  und  Phosphorit  sind: 

Der  Phosphorit  von  Amberg  in  Baiern.  Dieses 
Mineral  i^t  seit  einer  Reihe  von  Jahren  schon  bergmännisdi  ge- 
wonnen, meist  ist  es  von  röthUcher  Farbe,  bis  rothbraun,  auch 
weiss,  es  findet  sich  im  Jurakalk  des  Erzbergs. 

Der  Osteolith  von  Hanau,  ein  in  zersetztem  Dolomit 
zwischen  Ostheim  und  Eichen  vorkommendes  Mineral. 

Der  Phosphorit  von  Horde  in  Westphalen,  vom  Sjieben- 
gebirge. 

In  Böhmen,  Mähren,  Kämtheu,  Salzburg,  in  der  Schweiz, 
auch  in  England,  Frankreich  und  Amerika  finden  sich  Apatite 
und  Phosphorite.  Diese  Minerale  enthalten  ausser  1  bis  zu  3^ 
Procenten  Chlorcalcium,  Fluorcaldum ,  Magnesia,  Thonerde» 
^isenoxyd,  kohlens.  Kalk,  Kieselsäure  und  Silicate: 
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Kalk. 

Apatit  Estremadura 

34  bis  36 

41  bis  43 

Sombrefo 

32    „   35 

36   „    38 

Horde 

19    „    20 

20    „   24 

New-York 

42    „   43 

50   „   55 

Krageröe 

41    „   42 

53    „   54 

Snarum 

41    „   42 

46    „   53 

Siebengebirge 

37    „   38 

47    „   48 

Hanau 

36    „   37 

48    „   49 

Alle  Phosphorite  und  Apatite  sind  in  Folge  ihrer  Structor 
in  Wasser  so  gut  wie  unlöslich.  Aus  diesem  Grunde  verwittern 
dieselben  sehr  schwer  und  eignen  sie  sich  auch  nicht  direct  zur 
Anwendung  auf  den  Feldern.     In  folgender  Tabelle  sind  die 
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Löslichkeiten  der  Apatite  mit  denen  der  Knochen  zusammen- 
gestellt: 

Von  mit  Kohlensäure  gesättigtem  Wasser  erfordert  zur  Lö- 
sung 1  Gew.-Theil*: 

Gew.-Th.  Wasser 
Apatit  393000 

Apatit  nach  starkem  Schütteln  96570 

gefällter  neutraler  phosphors.  Kalk  1503 

derselbe,  vorher  getrocknet  2042 

gefällter  basisch-phosphors.  Kalk  1102 

derselbe,  vorher  getrocknet  5432 

derselbe,  stark  geglüht  13115 

gebrannte  Knochen,  welche  mehrere  Jahre  gelegen         2823 
frische  Ochsenknochen,  geschabt  4610 

dieselben,  nachdem  ^ie  18  Tage  in  kohlens.  Wasser  gel.    4030 
dieselben,  als  Hobelspähne,   nachdaoa  sie  18  Tage  im 

Wasser  gelegen  2981 

gekochte  Ochsenknochen,  nachdem   sie   18  Tage  in 

Wasser  gelegen  3643 

fossile  Knochen,  welche  über  30  Jahre  vergraben  gew.    5400 
Elfenbein,  als  dünne  Lamelle,  ohne  zu  schütteln  36620 

Elfenbeiri-Feilspähne,  geschüttelt  8152 

dieselben  5260 

Wegen  dieser  SchwerlösUchkeit  der  Apatite  verwendet  man 
dieselben  zu  Dünger  am  besten  als: 

sauren  phosphorsauren  Kalk  oder  sogen.  Kalk- 
superphosphat oder  kurz  Superphosphat,  CaO,  2H0 + 
PO5,  also  das  dem  sauren  phosphorsauren  Kali  entsprechende 
Kalksalz.  Dieses  ist  in  Wasser  leicht  löslich  und  daher  eine 
sehr  zweckmässige  Form,  um  den  Boden  an  Phosphorsäure  zu 
berächem. 

Die  Bereitung  dieses  Salzes  geschieht  nach  dem  von  Scheele 
angegebenen  Verfahren,  die  Phosphorsäure  aus  den  Knochen  zu 
gewinnen.  Man  setzt  nämlich  den  phosphorsauren  Kalk  durch 
Schwefelsäure  theü^eise  in  schwefelsauren  Kalk  um,  trennt  aber 
den  letzteren  nicht  von  dem  Superphosphat,   weil  der  beige- 


*  Bischof,  Lehrbuch.   2.  Aufl.    Bd.  2.    S.  242. 
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mengte  schwefelsaure  Kalk  bei  der  Düngung  nicht  schadet,  meist 
vielmehr  nützt.  Die  Mengen  Schwefelsäure,  welche  man  zur 
Herstellung  von  Superphosphat  verwendet,  müssen  so  berechnet 
werden  y  dass  erstens  aller  Kalk,  der  als  kohlensaurer  Kalk, 
kieselsaurer  Kalk,  Chlorcalcium  und  Fluorcalcium  die  eigentliche 
phosphorsaure  Kalkerde  begleitet,  alle  in  schwefelsauren  Kalk 
verwandelt  und  ausserdem  noch  2  Aeq.  Kalk  der  letzteren  durch 
Schwefelsäure  gesättigt  werden. 

Hätte  man  einen  reinen  oder  nahezu  reinen  phosphorsauren 
Kalk  3CaO  +  P^ö  ^^  Superphosphat  umzuwandeln,  so  würde 
die  durch  die  Formel  2  (SO,,  HO)  ausgedrückte  Menge  engli- 
scher Schwefelsäure  anzuwenden  sein,  für  diesen  Fall  ergiebt 
die  Rechnung: 

phosphors.  Kalk  Schwefelsäurehydrat 

S.CaO  =  84  2.SO3  =  80 

POk  =  71  2. HO  =  18 


'5 


155  98 

dass  auf  155  Gewichtstheile  reinen  phosphors.  Kalks  98  Gew.- 
Theile  eftgl.  Schwefelsäure  anzuwenden  sind.  Da  die  käufliche 
Säure  aber  meist  etwas  mehr  Wasser  enthält,  als  der  Formel 
entspricht  und  es  beim  Arbeiten  für  das  Feld  nicht  auf  Her- 
stellung genauer  Proportionen  ankommt,  so  kann  man  die  Vor- 
schrift geben:  es  sollen  auf  155  Pfände  oder  genau  genug 
1,5  Gentner  phosphorsauren  Kalk,  100  Pfunde,  oder  auf  1  Centner 
phosphorsauren  Kalk  67  Pfunde  und  auf  einen  Gew.-Theü  0,67 
Gew.-Theile  engl.  Schwefelsäure  angewendet  werden,  um  alle 
Phosphorsäure  in  den  löslichen  Zustand  überzufuLhren. 

Hat  man  es  mit  Materialien  zu  thun,  welche  nicht  in  reinem 
phosphorsaurem  Kalk  bestehen,  sondern  noch  andere  Stoffe  bei- 
gemengt enthalten,  so  hat  man  den  Procentgehalt  derselben  an 
phosphorsaurem  Kalk  mit  0,67  zu  multipliclren,  um  zu  finden, 
wie  viel  Schwefelsäure  erforderlich  ist.  Ein  Knochenmehl  z.  B., 
das  60  Pfunde  phosphorsauren  Kalk  im  Centner  enthielte,  würde 
60mal  0,67  «=■  40,2  Pfunde  engl.  Schwefelsäure  zur  Umwand- 
lung des  in  demselben  enthaltenen  dreibasisch-phosphorsaurän 
Kalks  in  Superphosphat  bedürfen. 

Diese  Menge  Schwefelsäure  ist  aber  noch  nicht  ausreichend, 
um  die  Ejiocheimiehle  vollständig  aufzuschliessen,  weil  dieselben 
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noch  kohlensauren  Kalk  enthalten,  der  auch  Schwefelsäure 
bindet  Aehnhches  gilt  für  Beinschwarz,  gebrauchtes  Bein- 
schwarz,  Apatite  und  Phosphorite.  Man  muss  deshalb  noch  so 
viel  Schwefelsäure  mehr  nehmen,  dass  der  von  Kohlensäure, 
Chlor,  Fluor  und  Kieselsäure  gesättigte  Kalk  geradeauf  in  Gyps 
verwandelt  wird,  wozu  immer  die  Proportion  Anleitung  giebt, 
dass  28  Gewichtstheile  Kalk  (Calciumoxyd  CaO)  40  Gewichts- 
theile  wasserfreie  Schwefelsäure  sättigen,  welche  in  49  Gew.-Th. 
englischer  Schwefelsäure,  nämlich  dem  Schwefekäurehydrat  SO, 
-f  HO  oder  einer  Säure  von  66^  Baume  enthalten  sind.  Ist 
die  Schwefelsäure  schwächer,  so  muss  man  das  erforderUche 
Plus  nach  Tabelle  S.  159  berechnen. 

Im  Allgemeinen  wird  der  Landwirth  keinen  Yortheil  davon 
haben,  wenn  er  sich  das  Superphosphat  selbst  bereitet,  weil  er, 
der  Transportkosten  wegen,  eine  concentrirte  Schwefelsäure  be- 
ziehen muss,  während  die  Superphosphatfabriken,  welche  die 
Schwefelsäure  selbst  bereiten,  eine  verdünntere  Säure  anwenden 
können,  bei  deren  Bereitung  schon  an  Feuermaterial  gespart 
wird.  Die  seit  1855  anfangs  im  Handel  vorkommenden  Super- 
phosphate  enthielten  10  bis  12  Procente  lösliche  Phosphorsäure, 
in  den  letzten  Jahren  haben  sie  sich  bedeutend  verbessert  und 
man  kauft  dieselben  gegenwärtig  meist  zu  einem  Gehalt  von 
18  bis  20  Procenten.  Man  kann  den  landwirthschafthchen  Geld- 
werth  des  Pfundes  löslicher  Phosphorsäure  zu  4  Neugroschen 
annehmen. 

Phosphorsaure  Talkerde  3MgO  +  PO5  +  oHO. 
Ein  der  phosphorsauren  Kalkerde  analoges  Salz,  nur  dass  es 
Krystallwasser  enthält,  während  jenes  davon  frei  ist.  Dieses 
Salz  begleitet,  sowie  die  Talkerde  allgemein  die  Kalkerde,  auch 
sehr  gewöhnlich  die  phosphorsaure  Kalkerde.  Die  Knochen  ent- 
halten von  Natur  stets  bis  1  Pxocent  an  TaJkerde,  die  wohl 
theils  an  Kohlensäure,  theils  an  Phosphorsäure  gebunden  sein 
mag.    Das  Salz,  bei  100®  getrocknet,  besteht  aus: 

In  100  Gew.-Th.  wasserfrei    In  100  Gew.-Th. 

3MgO  =  60  Talkerde      34,0  3MgO  =  60  45,7 

POß    =  71  Phosphors.  40,5  PO5    ~  71  54,3 

5H0   =  45  Wasser        25,5  131  100,0 
176                       100,0 


t 
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In  Wasser  ist  die  phosphorsaure  Talkerde  so  unlöslich^ 
das  sie  niederfallt,  wenn  man  die  Lösungen  von  phosphorsauren 
Alkalien  mit  Talkerdelösungen  zusammenbringt,  indessen  scheint 
sie  doch  etwas  mehr  löslich  zü  sein  als  phosphorsaurer  Kalk. 

Die  phosphorsaure  Ammoniak-Talkerde  PO5, 
2MgO,  NH3  +  12H0.  Dieses  Salz  ist  ausnehmend  schwerlös- 
lich, ein  Theil  erfordert  15293  Theile  Wasser  von  gewöhnlichf^r 
Temperatur  zur  Auflösung.  Man  benutzt  dasselbe  deshalb  ge- 
wöhnlich zur  quantitativen  Bestimmung  der  Phosphorsäure. 
Beachtenswerth  ist  dieses  Salz  darum,  weil  es  eine  von  den 
wenigen  Verbindungen  ist,  in  welchen  das  Ammoniak  in  Wasser 
so  unlöslich  wird.  Man  hat  deshalb  schon  fiüher  vorgeschla- 
gen, Talkerdesalze  und  phosphorsaure  Salze  zum  Binden  des 
Ammoniaks  zu  verwenden.  Es  bildet  sich  überall,  wo  thierische 
Stoffe  faulen,  weiche  alle  Componenten  des  Salzes  enthalten,  so 
auch  bei  der  Fäulniss  des  Harns.  Nach  dem  Brande  von  Ham- 
burg fand  es  sich  an  Orten,  welche  von  Alters  her  von  Cloaken 
durchzogen  waren,  in  zolllangen  Krystallen  (Struvit).  Möglich, 
dass  auch  in  eiweissreichen  Pflanzenorganen  sich  unter  Um- 
ständen Spuren  dieses  Salzes  niederschlagen. 

Die  phosphorsäure  Thonerde  Al^Oj,  PO5  -|-  8H0 

findet  sich  im  Mineralreich  als  Gibbsit  und  ist  der  Niederschlag, 

den  neutrale  Thonerdesalze  mit  phosphorsaurem  Natron  geben. 

Ihre  Zusammensetzung  ist: 

In  100  Gew.-Theilen : 

AUO3  =  51,4  Thonerde  26,4 

PO4   =  71,0  Phosphorsäure  36,7 - 

8H0  =  72,0  Wasser  36,9 

194,4  100,0 

Die  natürhche  phosphorsaure  Thonerde,  der  Gibbsit,  findet 
sich  in  Stalactiten  von  faseriger  Structur  und  löst  sich  leicht 
in  Säuren.  . 

Der  Wawellit  SAl^O,  +  2PO5  +  12H0,  ein  in  feinen 
concentrischen  Strahlen  in  andere  Gesteine  eingebettetes  Mineral, 
ist  gleichfalls  eine  phosphorsaure  Thonerde,  von  der  Zusammen- 
setzung: 


Phosphor  säure.  Ig3 

In  100  Gew.-Theilen : 

SAl^Oj  —  154^  Thonerde  38,1 

2PO5    =  142,0  Phosphorsäure  35,3 

12HÜ  =  108,0  Wasser  26,6 


404,2  100,0 

Meist  enthält  der  Wawellit  Fluoraluminium  Al^Fl,  -j- 
2AL,03  +  6  (4AI2O3  +  3PO5)  +  18H0  oder  in  100  Gew.- 
Theüen :  34,95  Phosphorsäure,  37,74  Thonerde,  1,53  Fluor,  26,43 
Wasser,  von  welcher  Zusammensetzung  die  Analysen  nicht  weit 
abweichen ;  dieses  Mineral  kommt  in  Thon-  und  Kieselschiefern, 
Orauwacken  und  Quarzfels  vor. 

Der  Raseneisensteiu,  Limonit,  Wiesenerz, 
Sumpferz,  Seeerz  u.  s.  w.,  ein  Mineral,  das  sich  offenbar 
durch  chemische  Umsetzung  von  Eisensalzen  mit  phosphorsauren, 
vielleicht  meistens  von  Eisenvitiiol  und  phosphorsaurem  Kalk 
bildet,  darauf  als  Niederschlag  sich  absetzt  und  die  an  Ort 
und  Stelle  vorhandenen  Körper  aller  Art  einschliesst  Es  be- 
steht nach  Abzug  solcher  Einschlüsse,  wie  Sand,  Gerolle,  Feuer- 
stein, Wurzeln  etc.  aus  60  bis  70  Procenten  Eisenoxyd,  welches 
darin  als  Hydrat  enthalten  ist  und  15  bis  30  Proc.  Wasser  ent- 
hält Sein  Phosphorsäuregehalt  ist  sehr  ungleich  und  steigt  von 
Spuren  bis  zu  10  Procent.  Die  phosphorsäurereichsten  Basen- 
eisensteine  werden  sich  vielleicht  benutzen  lassen. 

Bei  der  UnlösUchkeit  der  phosphorsauren  Thonerde  und  des 
Eisenoxyds  muss  man  annehmen,  dass  überall,  wo  freie  Phos- 
phorsäure in  den  Boden  gelangt,  sich  auch  diese  beiden  Salze 
bilden.  Indessen  schlägt  sich  das  grössere  Quantum  Phosphor- 
säure im  Ackerboden  als  fein  vertheilter  phosphorsaurer  Kalk 
nieder,  denn  jeder  fruchtbare  Ackerboden  enthält  kohlensauren 
Kalk,  der  sofort  von  der  Phosphorsäure  in  Anspruch  genommen 
wird.  Die  sogenannte  Absoq)tion  der  Phosphorsäure  durch  den 
Ackerboden  beruht  vornehmlich  auf  der  Bildimg  dieses  so  schwer 
löslichen  Salzes.  Nopuenswerth  ist  unter  den  phosphorsäure- 
haltigen Mineralien  noch: 

Der  Nephelindolerit,  ein  Mineral,  das  bei  der  Ver- 
witterung gewiss  einen  phosphorreichen  Boden  giebt.  Indessen 
eignet  es  sich  doch  nicht,  um  von  den  Fundorten  auf  das  Feld 
gebracht  zu  werden,   denn  es  enthält  neben  der  Phosphorsäure 
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ein  zu  grosses  Quantum  werthloser  Bestandtheile,  wie  cße  vont 
Heidepriem  1850  ausgeführte  Analyse  zeigt,  welche  unten  bei 
den  Analysen  der  Feldspathgesteine  mit  aufgeführt  ist 

DieCoprolithe,  Versteinerungen  der Excremente  grösserer 
vorweltlicher  Thiere,  finden  sich  in  allen  jüngeren  Formationen 
unserer  Erde  bisweilen  in  so  bedeutenden  Mengen,  dass  ihre  Lager 
bauwürdig  sind.  Ausgezeichnet  ist  deren  Vorkommen,  zugleich 
mit  Knochenfragmenten  und  Zähnen  und  dergl.  üeberresten  von 
Fischen  und  Reptilien,  in  Cambridge,  Suffolk,  York,  Norfolk,. 
Essex,  Dorset,  ganz  besonders  im  Lias  von  Lyme-Regis.  In 
England  hat  man  diese  Coprolithe  seit  längerer  Zeit  als  Material 
zur  Superphosphatbereitung  gewonnen.  In  neuerer  Zeit  ist  mau 
darauf  aufmerksam  geworden,  dass  nicht  alle  früher  für  Cepro- 
lithe  gehaltenen  Körper  wii-klich  versteinerte  Excremente  waren 
und  hat  später  Pseudocoprolithe  von  den  echten  imterschieden^ 
Letztere  mögen  aus  Nieren  eines  kalkreicheren  Gesteins,  welche 
durch  Infiltration  von  Phosphorsäure  sich  melir  oder  weniger 
in  phosphorsauren  Kalk  umgewandelt  haben,  entstanden  sein. 
Für  Gebilde  solcher  Natur  sieht  man  jetzt  die  im  Sufifolk-Crag 
vorkommenden  CJoprohthe  an. 

Es  finden  sich  Coprolithe  in  Böhmen,  bei  Rothenburg  an 
der  Tauber,  in  Frankreich  in  den  Ardennen,  in  Russland  bei 
Kursk. 

Die  Coprolithe  enthalten  ausser  einigen  Procönten  hygro- 
scopischem  Wasser  und  chemisch  gebundenem  Wasser  (meist  2 
bis  5  Proc,  einzeln  bis  10  Proc.)  Spuren  von  Kali  und  Natron^ 
Chlor  und  Schwefelsäure,  1  bis  2  Procent  Magnesia,  2  bis  & 
Procent  Eisenoxyd  und  Thonerde  und  1  bis  5  Proc.  Fluor,  das. 
fast  in  allen  Coprolithen  vorkommt  und  ungefähr  ebensoviel 
Kohlensäure  und  Kieselsäure,  folgende  Mengen  Phosphorsäure^ 
und  Kalkerde. 

1)  Cambridge-Coprolithe;  2)  Suffolkpseudocoprolithe;  3^ 
Coprolithe  von  Fifesl\ire;  4)  Fischcoprolitiie  aus  dem  südlicheu 
Wales;  5)  Coprolithe  von  Dorsetshire;  6)  aus  Frankreich;  7) 
aus  dem  Grünsandstein  bei  Aachen;  8)  böhmische  von  Kostiz^ 
9)  böhmische  von  Hiedl;  10)  böhmische  von  Starkenbach: 
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Es  erscheint  im  Zusammenhang  mit  der  Thatsache,  dass 
das  Chlor  und  Fluor  auch  in  den  Coprolithen  und  Apatiten  vor- 
kommen,  sehr  merkwürdig,  dass  Fluoraluminium  die  phosphor- 
saure Thonerde  in  den  Wawelliten  begleitet  und  endUch  dass 
selbst  die  Knochen  bis  3  Procente  Fluorcalcium  fuhren. 

Dei*  Fluorgehalt  der  Apatite  und  Phosphorite  ist  bei  der 
Superphosphatbereitung  bisweilen  sehr  lästig.  Da  das  Roh- 
material fast  immer  Silicate  und  Sand  enthält,  so  entwickelt 
sich  dabei  massenhaft  Fluorkieselgas,  das  den  Arbeitern  sehr 
lastig  wird,  wenn  man  nicht  besondere  Vorkehrungen  trifft,  dies 
sehr  schädlich  wirkende  Gas  abzuführen.  Häufiges  Einathmen 
dieses  Gases  scheint  noch  Jahre  nachher  die  Bedingungen  zur 
Entstehung  von  Geschwüren  bei  Leuten  zu  hinterlassen,  die  von 
Natur  keine  Neigung  zu  dergleichen  Uebeln  haben.  Die  Copro- 
lithe  muss  man  nur  in  Form  von  Superphosphat  zu  Dünger 
verwenden,  weil  der  darin  enthaltene  phosphorsaure  Kalk  eine 
dichte,  apatitartige  Beschaffenheit  besitzt. 

Für  die  Landwirthschaft  wichtige  phosphorsäurehaltige  Ar- 
tikel sind  auch  die  folgenden  Baker-,  Jarvis-  und  Howland- 
gnanos  geworden.  Sie  sind  wahrscheinUch  üeberreste  ausge- 
waschener und  verwitterter  Guanolager. 

Der  Bakerguano.  Er  besteht  in  einer  feinen  braunen, 
mit  dünnen  Wurzeln  reichUch  gemengten  Erde,  auf  welcher  wahr- 
scheinlich ein  Guanolager  verwittert  ist.  Derselbe  kommt  von 
der  Bakerinsel,  einer  der  Corallenformation  angehörigen,  von 
unzähligen  Vögeln  bewohnten  Inseln,  welche  im  stillen  Ooean 
unter  0®  13'  nördl.  Br.  und  176®   westl.  Länge  von   Greenwich 
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liegt.  Dieses  Material  ist  fast  stickstofffrei,  es  enthält  nur  0,5 
bis  1  Proc.  Stickstoff  und  ausser  einer  reiclilichen  Menge  drei- 
basisch-phosphorsauren  Kalks  keine  Stoffe  weiter  von  landwirth- 
schaftlichem  Werth.  Dieser  Guano  ist  vielfach  analysirt,  so  von 
Liebig,  Dr.  W.  Wolf,  Heiden,  Payen,  Johnson  u.  A. 
Oute  Sorten  bestehen  diesen  Analysen  zufolge  aus: 


Wasser 

3    bis 

4  Procente. 

organische  Substanz 

7      „ 

9 

Salpetersäure 

03    ,, 

0,5 

Eisenoxyd 

Spur   „ 

1 

Kalk 

39      „ 

44 

Talkerde 

1      « 

2 

Kali 

0,1   „ 

0,5 

Natron 

0,5  „ 

1 

Phosphorsäure 

38      „ 

40 

Schwefelsäure 

1      „ 

2 

Chlor 

0,1   „ 

0,2 

Sand  und  Thon 

Spur   „ 

5 

Der  Bakerguano  ist  das  phosphorsäurereichste  Material^ 
das  uns  in  Masse  zu  Gebote  steht.  Er  enthält  fein  vertheilten 
phosphorsauren  Kalk,  der  nicht  so  schwer  angreifbar  ist,  wie 
der  fein  gepidverte  Apatit  und  kann  daher  ohne  Weiteres  in 
Substanz  angewandt  werden,  um  einen  Boden  auf  die  Dauer 
niit  Phosphorsäure  zu  versorgen.  Ebensowohl  aber  kann  maQ 
ihn  auch  zur  Bereitung  reichhaltiger  Superphosphate  benutzen. 

Der  Jarvisguano  kommt  von  der  Jarvisinsel  unter  0** 
22'  siidl.  Br.  und  159"  58'  westl.  L.  von  Greenwich,  eine  unge- 
fähr zwei  engl.  Meilen  lange  und  1  Meile  breite  Insel.  Sie  hat 
ähnlich  wie  die  Baker-  und  Howlands-Inseln  das  Ansehen  einer 
Coralleninsel.  Der  Jarvisguano  ist  von  Liebig,  Wicke, 
Drysdale,  Malagati,  Johnson,  Heiden  analysirt. 

Der  How^Iandguano  ist  wenig  in  den  Handel  gekommen« 
Er  kommt  von  der  Howlandinsel,  nordwestlich  von  der  Baker- 
insel unter  0"  51'  nördl.  Br.  und  176<>  32'  westl.  L.  von  Green- 
wich.   Die  Analysen  dieser  beiden  Guanos  sind: 
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Die  Peruguanos,  welche  weiter  unten  unter  den  stick- 
stoffhaltigen Körpern  mit  aufgezählt  werden,  kann  man  nicht 
za  den  phosphorsäurereichen  Materialien  mit  zählen,  sie  ent^ 
halten  übrigens  5  bis  10  Procente  Phosphorsäure. 

Der  Phosphorsäuregehalt  des  Ackerbodens.  Die 
Phosphorsäure  findet  sich  in  jedem  Ackerboden,  aber  selten  in 
grösserer  Menge  als  1  Gewichtstheil  in  1000  Gew.  Erde.  In 
▼erschiedenen  russischen  Schwarzerden  erreicht  der  Phosphor- 
säoregehalt  diese  Höhe  oder  0,1  Procente  seines  Gewichts.  Meist 
aber  beträgt  er  viel  weniger,  nur  Hunderttausendstel  und  Million- 
tel, ein  Punkt,  auf  den  wir  unten  beim  Boden  wieder  zurück- 
kommen werden. 


Igg  Phosphorsäure. 

yorkommen  der  Phosphorsäure  im  Pflanzen- 
reich. Alle  Organe  der  Pflanze  enthalten  Phosphorsäure  und 
diese  gehört  zu  den  ganz  unentbehrUchen  Aschenbestandtheilen. 
Die  Säure  concentrirt  sich  in  den  Samen  der  Pflanzen.  Durch- 
schnittlich enthalten  Vegetabilien  bis  zu  6  TausendsteL  ihrer 
Trockensubstanz  an  Phosphorsäure. 

Die  Phosphoisäure  begleitet  im  Pflanzenorganismus  ebenso 
wie  der  Schwefel  stets  die  Eiweisskörper  und  zwar,  wie  es 
scheint,  als  phosphorsaurer  Kalk.  Vor  einigen  Jahren*  habe 
ich  übrigens  gefunden,  dass  die  fetten  Oele  der  Hülsenfrüchte 
den  Phosphor  noch  in  einer  anderen  Form,  ähnlich  wie  phos- 
phorhaltige  Oele  des  ThieiTeichs,  die  seit  längerer  Zeit  bekannt 
waren,  enthalten. 

Vorkommen  der  Phosphorsäure  im  Thierreich. 
Anders  als  im  Pflanzenreich  verhält  es  sich  im  Thierreich  mit 
dem  Bedarf  an  Phosphorsäure.  Den  phosphorsauren  Kalk  nära- 
hch  in  erster  Linie,  dann  den  kohlensauren  Kalk  und  in  geringer 
Menge  auch  die  entsprechenden  Salze  der  Talkerde  braucht  die 
Natur  zur  Befestigung  des  Skeletts,  diese  Salze  wandern  in  das 
Gewebe  der  Knochen  ein  und  mineraUsiren  dieselben.  Die 
Knochen  sind  daher  wahre  Magazine  von  phosphorsaurem  Kalk. 
Sie  enthalten  durchschnittlich  27  Procente  Phosphorsäure  und 
liefern  folglich  ein  äusserst  werthvoUes  Material  zur  Feld- 
düngung. Die  Zusammensetzung  der  Knochengebilde  wird 
weiter  unten  bei  den  Bestandtheilen  des  Thierkörpers  spedell 
angegeben. 

C.  Der  Lauf  der  Phosphorsäure.  Der  Weg,  den 
die  beweghche  Phosphorsäure  in  der  Natur  einschlägt,  beginnt 
nach  Aufschliessung  der  Minerale  durch  atmosphärische  Kohlen- 
säure und  Salpetersäure  mit  einer  Verbreitung  derselben  in  der 
Bodenflüssigkeit.  Aus  dieser  absorbirt  der  Boden  aber  wieder 
einen  Theil  der  gelösten  Phosphorsäure.  Was  dieser  Absorption 
und  der  Aufsaugung  durch  die  Wurzeln  der  Vegetation  entgeht, 
gelangt  mit  den  Flüssen  ins  Meer,  womit  die  Bahn  ohne  Rück- 
lauf sich  abschhesst.  So  gering  nun  auch  die  Löslichkeit  der 
Phosphate  in  Wasser  ist,  so   ist  wohl  in  Anschlag  zu  bringen» 


*  Landw.  Versuchsstat.    Bd.  1.     S.  26. 
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dass  bei  der  Masse  der  in  Jahrhunderten  auf  das  Festland  ein- 
wirkenden meteorischen  Niederschläge  das  absolute  Quantum 
fortgeführter  Phosphorsäure  beträchtUch  genug  ausfällt.  Kein 
flüchtiges  Product  des  Meeres  fuhrt  diesen  für  die  Erhaltung  der 
organischen  Welt  unentbehrlichen  Bestandtheil  wieder  zum  Fest- 
land zurück  und  soll  ein  Kreislauf  für  denselben  unterhalten 
werden,  so  muss  der  Mensch  Hand  mit  anlegen  und  durch  Ge- 
winnen der  Massen  von  Seetang,  welche  das  Meer  auswirft,  von 
Fischen,  Crustaceen,  Excrementen  der  Seevögel,  die  sich  von 
Seethieren  nähren  etc.  und  deren  Zubereitung  zu  Dünger,  den 
Kreislauf  wieder  herstellen. 

Wa3  bei  der  Ernährung  der  Vegetation  von  phosphorsauren 
Salzen  in  das  Pflanzenreich  und  mit  der  Nahrung  ins  Thierreich 
gelangt,  kommt,  wo  der  Mensch  nicht  in  den  Gang  der  Natur 
eingreift,  mit  der  Verwesung  beider  dem  Boden  wieder  zu;  wo 
aber  dem  Boden  durch  Cultur  und  Abernten  in  solcher  Beziehung 
Gewalt  angethan  wird,  da  muss  derselbe  auch  künstlich  wieder' 
mit  phosphorsäurehaltigen  Düngern  versorgt  werden,,  wenn  er 
fruchtbar  bleiben  soU  und  daher  haben  diejenigen  phosphorsauren 
Salze  und  phosphorsäurehaltigen  Materialien,  welche  an  gewissen 
LocaUtäten  reichlich  und  reichhaltig  genug  vorkommen,  um  die 
Kosten  des  Sammeins  und  Transports  zu  lohnen,  eine  grosse 
nationalökonomische  Bedeutung. 

Man  darf  also  nichts  versäumen  um  die  Gewässer,  die  Flüsse, 
das  Meer  und  das  Mineralreich  auf  Phosphorsäure  auszu- 
beuten und  man  wird  sicherlich  grösseren,  jedenfalls  reelleren 
Gewinn  davon  ziehen,  als  vom  Bergbau  auf  Silber  und  Gold. 

Was  die  Gewässer  als  Fundgrube  für  Phosphorsäure  anbe- 
trifft, so  ist  es  vielleicht  thunlich,  Wasserpflanzen  von  ausser- 
ordentlicher Vegetationskraft,  wie  Elodea  canadensis,  deren  Aus- 
breitung dem  Verkehr  auf  den  Flüssen  und  Canälen  lästig  wird, 
zu  benutzen,  um  aus  den  Gewässern  diesen  Werthbestandtheil 
wieder  zu  gewinnen.  Man  wird  dabei  am  besten  thun,  sie  wie 
bei  der  Benutzung  der  Seetange,  zu  trocknen  und  zu  verbren- 
nen, und  die  Asche  als  Dünger  zu  verwenden. 

Was  ausser  dem  Stickstoff,  den  man  mit  den  Körpern  der 
Seethiere  für  landwirthschaftUche  Zwecke  verwerthet,  aus  deren 
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Aschen  für  ein  Gewinn  an  Phosphorsäure  hervorgeht,  ergiebt 
sich  aus  folgenden  Analysen  von  4  Sorten  norwegischen  Fisch- 
guanos, (i.  h.  getrockneten  Fischen,  von  Dr.  R.  Arendt* 


Nr.  1. 

Nr.  2. 

Nr.  3. 

Nr.  4. 

Proc. 

Proc. 

Proc. 

Proc. 

Feuchtigkeit 

17,71 

19,17 

16,16 

17,06 

Organische  Substanz    71,92 

69,68 

66,25 

72,20 

darin  Stickstoff 

10,44 

10,33 

11,07 

10,64. 

Asche 

10,37 

14,11 

17,07 

10,74 

darin  Phosphorsäure      3,43 

4,22 

2,85 

3,80 

Für  die  Asche 

dieser  Fischdünger 

ergaben 

sich  folge 

■ocentische  Verhältnisse  der  einzelnen  Bestaudtheile: 

Nr.  1. 

Nr.  2. 

Nr.  3. 

Nr.  4. 

Proc. 

Proc. 

Proc. 

Proc. 

Sand 

3,27 

3,83 

Kieselsäure 

2,37 

2,46 

0,46 

0,65 

Kohlensäure 

4,64 

2,75 

0,93 

1,59 

Schwefelsäuire 

19,44 

22,64 

2,54 

3,31 

Phosphorsäure 

33,06 

37,92 

16,69 

35,34 

Kisenoxyd 

0,80 

1,31 

0,46 

'l,92 

Kalk 

18,76 

19,73 

13,21 

21,44 

Talkerde 

2,43 

2,69 

2,28 

2,55 

Chlorkalium 

0,81 

0,51 

Ghlomatrium 

0,27 

1,09 

46,13 

20,44 

Kali 

10,89 

•  5,07 

16,02 

124äl 

Natron 

4,07 

1,28 

— 

Ausser  der  Phosphorsäure  möge  hier  bezügUch  der  Phos- 
phorverbindungen noch  Folgendes  über  den  Phosphorwasserstoff 
seinen  Platz  finden. 

Der  Phosphorwasserstoff  PH3.  Es  ist  mögUch,  dass 
unter  denselben  Umständen,  unter  welchen  in  der  Natur  sich  ge- 
ringe Mengen  von  SchwefelwasserstoiF  entwickeln,  auch  solche 
von  Phosphorwasserstoff  frei  werden.  Man  muss  einstweilen  zu- 
lassen,  dass  bei  der  Fäulniss  der  Eiweisssubstanzen  sich  eben- 
sowohl ein  geringes  Quantum  Phosphor,  wie  Schwefel  und  Stick- 


*  Vierter  Bericht  von  der  Versuchsstation  MÖckern.    S.  19. 
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Stoff  mit  Wasserstoff  vereinigt,  so  dass  Schwefelwasserstoff  HS, 
Ammoniak  oder  Stickstoffwasserstoff  NH3  und  Phosphorwasser- 
Stoff  PH3  als  allgemeine  Produkte  der  Verwesung  organischer 
Körper  angesehen  werden  können. 

Da  eine  Modification  des  Phosphorwasserstoffs  PHg  sich 
entzündet,  sobald  sie  mit  der  Luft  in  Berülirung  kommt,  so  ver- 
fiel man  auf  die  Meinung,  das  Leuchten  der  Leuchtkäfer,  des 
Meeres,  des  faulen  Holzes  und  das  Erscheinen  der  Irrlichter  be- 
ruhe auf  einer  Entwicklung  dieses  selbstentzündlichen  Gases. 

Von  dieser  Ansicht  haben  später  angestellte  exacte  Unter- 
suchungen zurückgeführt;  man  weiss  jetzt,  dass  alle  jene  Kör- 
per, welche  zu  Zeiten  im  Dunklen  leuchten,  kein  Phosphor- 
wasserstoffgas entweichen  lassen.  Die  wahre  Ursache  dieser 
Erscheinungen  ist  noch  unbekannt.  Li  neuster  Zeit  ist  ein  Koh- 
lenwasserstoff, das  Acetylen  C4H2,  entdeckt  worden,  das  explo- 
sive Verbindungen  giebt,  auch  zeigte  Wohl  er  vor  einigen  Jahren, 
dass  es  ein  selbstentzündliches  Siliciumwasserstoffgas  giebt.  Es 
i^  denkbar,  dass  gewisse  noch  unbekannte  Kohlenwasserstoffe 
wie  Phosphor  langsam  verbrennen  und  leuchten.  Was  die  Irr- 
lichter anbetrifft,  so  müssen  wir  trotz  einiger  Widersprüche  die 
Existenz  derselben  an  und  für  sich  noch  für  nicht  erwiesen 
ansehen. 

§.  7.    Das   Silicium,   der    Kieselstoff.     Atomgewicht 

Si  —  21. 

Die  Kieselsäure  wurde  1746  von  Pott  als  eine  eigenthüm- 
Kche  Erde  unterschieden.  Carthäuser,  Scheele  imd  Berg- 
mann untersuchten  sie  genauer.  Smithson  erklärte  sie  1811 
für  eine  schwache  Säure  und  Berzelius  zeigte  seit  1814  durch 
geoaue  Analysen,  dass  sie  mit  den  Basen  nach  stöchiometrischen 
Verhältnissen  sich  verbindet.  Das  Silicium  ist  von  Berzelius 
1810  unrein  und  1823  aus  dem  FluorsiUciumkaUum  mittels 
Kalium  rein  als  braunes  Pulver  und  1856  von  Wöhler  und 
Deville  in  Krystallen  dargestellt  worden.  Es  kommt,  so  weit 
wir  die  Erdrinde  kennen,  nicht  in  elementarem  Zustande,  son- 
dern als  Kieselsäure  und  in  geringen  Mengen  als  FluorsiUcium 
in  Verbindimg  mit  anderen  Mineralen  vor. 
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A.  Eigenschaften  der  Kieselsäure.  Ein  bis  zur 
höchsten  Ofenhitze  feuerbeständiger  Körper,  im  Knallgasgebläse 
zu  einem  klaren  Glas  schmelzbar.  Mit  Natron,  Kali  und  Kalk 
liefert  sie  bei  anhaltendem  Feuer  das  bessere  Glas,  mit  grösseren 
Mengen  Kali  und  Natron  verschmolzen,  das  in  Wasser  lösliche 
Wasserglas.  Das  gemeine  Glas  enthält  ausser  den  angeführten 
Basen  noch  Thouerde,  Eisenoxydul  und  Manganoxydul.  Das 
Plintglas  und  Kiystallglas  erhält  man  durch  Zusammenschmelzen 
von  Kali,  Bleioxyd  (Mennige)  und  Kieselsäure  unter  Zusatz  von 
etwas  arseniger  Säure  und  Braunstein,  der  zur  Imitation  der 
Edelsteine  dienende  Mainzer  Fluss  oder  Strass  ist  ein  etwas 
Borsäure  enthaltendes  Krystallglas.  Bei  ihrer  Feuerbeständig- 
keit weichen  ihr  in  höherer  Temperatur  alle  flüchtigen  und  in 
der  Hitze  zersetzbaren  Säuren  und  bei  der  enormen  Quantität,  in 
der  sie  in  unserem  Erdkörper  enthalten  ist,  hat  sie  zur  Zeit 
der  Glühperiode  ein  für  allemal  die  Oberhand  gewonnen  und 
den  bei  weitem  grösseren  Theil  der  basi^hen  Oxyde  zur  Bildung 
kieselsaurer  Salze,  der  SiUcate,  in  Anspruch  genommen. 

B.  Verbreitung  der  Kieselsäure  in  der  Natur. 
Die  Kieselsäure  kommt  in  der  Natur  frei  vor.  So  1)  aufgelöst 
in  allen  natürUchen  Wässern,  femer  2)  in  löslichem  und  unlös- 
lichem Zustande  im  Ackerboden,  3)  in  allen  Pflanzenorganen 
und  4)  auch  im  Körper  der  Thiere  und  endUch  5)  in  chemischer 
Verbindung  mit  sämmtlichen  an  der  Erdoberfläche  gemeinen 
Basen,  namentlich  dem  Kali,  Natron,  Kalk,  der  Talkerde,  Thon- 
erde  und  dem  Eisenoxyd  und  Eisenoxydul. 

1)  Alle  freie  in  Wasser  lösliche  Kieselsäure 
stammt  von  verwitterten  Silicaten  der  Erdrinde  her.  Das  kiesel- 
saure Kali,  Natron  und  der  kieselsaure  Kalk  nämUch,  werden 
sämmtlich  durch  kohlensäurehaltige  Wässer  in  der  Weise  zer- 
setzt, dass  die  Basen  dieser  Salze  sich  mit  der  Kohlensäiu*e  ver- 
binden, wobei  die  Kieselsäure  sich  in  dem  Wasser,  das  auf  das 
Gestein  einwirkt,  auflöst.  Obschon  die  Löslichkeit  der  Kiesel- 
säure in  Wasser  beträchtUch  ist  und  man  so  viel  davon  in 
Lösung  bringen  kann,  dass  letztere  zu  einer  Gallerte  erstarrt,  so 
macht  wegen  der  geringen  lösenden  Kraft  der  meteorischen 
Wässer  und  der  Hartnäckigkeit,  mit  der  die  meisten  Silicate  ver- 
wittern, der  Kieselsäuregehalt  der  gewöhnlichen  Wässer  doch 
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immer  nur  einige  Milliontel  yom  Gewicht  derselben  aus;  selbst 
in  der  Bodenflüssigbeit  und  in  den  Drainwässem,  welche  die 
lösliche  Kieselsäure  des  Ackerbodens  au&ehmen,  ist  der  Gehalt 
nicht  viel  höher.' 

Ausnahmsweise  enthalten  aus  leicht  begreiflichen  Gründen 
heisse  Quellen  ansehnlichere  Mengen  Kieselsäure  in  Lösung. 

So  finden  sich  grössere  Mengen  derselben  in  den  heissen 
Springquellen  von  Island,  Kamschatka  und  Montamiato  in  Tos- 
cana,  die  ihren  Kieselsäuregehalt  bei  der  stärkeren  Zersetzung 
der  Silicate  imter  höherem  Druck  der  in  vulcanischen  Heer- 
den  erzeugten  Kohlensäure,  empfangen.  Solche  Wässer  enthalten 
3  bis  5  Zehntausendstel  ihres  Gewichts  Kieselsäure  und  setzen 
letztere  an  ihrer  Ausmündung  als  sogenannten  Kieseltuff  ab, 
inkrustiren  damit  auch  die  Gegenstände,  welche  man  in  solche 
Wässer  bringt. 

Während  die  Kieselsäure  sich  bei  Glühhitze  und  noch  höheren 
Temperaturen  ihrer  Feuerbeständigkeit  wegen  wie  eine  der.  stärk- 
sten Säuren  verhält  und  alle  flüchtigen  anderen  Säuren  aus 
ihren  Verbindungen  mit  Basen  austreibt,  hat  die  in  Wasser  ge- 
löste die  Eigenschaften  einer  sehr  schwachen  Säure,  denn,  wie 
bereits  bemerkt,  wird  sie  durch  die  schwache  gasförmige  Kohlen- 
säure schon  von  den  starken  Basen  getrennt.  Wo  diese  Modi- 
fication  der  Kieselsäure  mit  den  Lösungen  von  kohlensaurem 
KaU  oder  Natron  in  Berührung  kommt,  geht  sie  mit  Leichtig- 
keit in  dieselben  über.  Daher  kommt  es,  dass  die  Soda-  oder 
NatronqueUen  mehr  Kieselsäure  enthalten,  als  die  gewöhnlichen 
Quell-,  Brunnen-  und  Flusswässer. 

Bei  alledem  ist  nicht  wohl  anzunehmen,  dass  kieselsaure 
Alkalien  in  den  Wässern  existiren,  wenigstens  nicht  in  solchen, 
welche  freie  Kohlensäure  enthalten.  Bei  der  Auflösung  von 
Kieselsäure  in  neutralem  kohlensaurem  Alkali  bildet  sich  aller- 
dings zugleich  kieselsaures  und  zweifach  kohlensaures  Alkali,  ein 
Ueberschuss  an  Kohlensäure  aber  muss  die  Kieselsäure  vom 
Alkali  trennen,  so  dass  neben  saurem  kohlensaurem  Alkali  freie 
Kieselsäure  in  der  Flüssigkeit  gelöst  enthalten  ist. 

Wenn  solche  in  Wasser  lösliche  Kieselsäure  bei  110® 
Temperatur  vollkommen  trocken  wird,  geht  sie  in  den  unlös- 
lichen Zustand  über.    Weder  reines,  noch  säurehaltiges  Wasser 

K4iap,  KrttUlaxif  de»  Stoffii.  13 
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löst  sie  von  nun  an  wieder  auf,  dagegen  wird  diese  Modification 
auch  nicht  schwer  von  Alkalien  und  kohlensauren  Alkalien  auf- 
genommen. Hierdurch  unterscheidet  sie  sich  von  der  dritten 
Modification,  zu  welcher  die  Substanz  der  natürlichen  Quarzge- 
steine und  die  einer  starken  Glühhitze  ausgesetzt  gewesene 
amorphe  Kieselsäure  zu  zählen  ist,  welche  von  kohlensaurem  und 
ätzendem  Alkali  nur  bei  lange  Zeit  andauernder  Einwirkung  ein 
wenig  angegriffen  wird. 

2)  In  den  Ackererden  findet  sich  die  erste  lösUche  Mo- 
dification der  Kieselsäure  stets,  weil  ihre  Silicate  continuirlich 
verwittern.  Da  die  Bodenflüssigkeit  in  trockenen  Jahreszeiten 
häufig  bis  auf  den  geringen  Rest  hygroscopischer  Feuchtigkeit 
verdunstet,  so  beladet  sich  der  Ackerboden  auch  mit  dem  Hyd- 
rat der  zweiten  Modification. 

Das  bei  Weitem  grössere  Quantum  freier  Kieselsäure  aber, 
das  an  der  Mischung  des  Ackerbodens  Theil  nimmt,  besteht  in 
der  dritten  unlöslichen  Modification,  und  rührt  von  zu  Sand 
und  Grand  zermahnten  Quarzgesteinen  her. 

Diese  Modification  tritt  in  der  Natur  sowohl  als  Mineral, 
wie  als  Gebirgsmasse  auf.  Als  Mineral,  und  zwar  in  schönen 
Krystallen,  findet  sie  sich  in  Drusenräumen  verschiedener  For- 
mationen. Die  reinsten,  ganz  farblosen  oder  fast  farblosen  For- 
men heissen  Bergkrystall.  Derselbe  gehört  nebst  einigen  ande- 
ren Varietäten  von  gefälligen  Farben,  wie  der  durch  Mangan 
violettgefärbte  Amethyst,  der  rauchgraue  bis  schwärzliche  Rauch- 
topas u.  a.  zu  den  Edelsteinen.  Die  undurchsichtigen  Varietäten, 
krystaUisirt  oder  wenigstens  von  krystallinischem  Gefüge,  be- 
zeichnet man  als  gemeinen  Quarz.  Edlere  Formen  der  theil- 
weise  amorphen  unlöslichen  Kieselsäure  sind  die  verschieden  ge- 
färbten, häufig  bunten  Chalcedone  und  Achate,  zu  denen  der 
Onyx  und  Cameol  gehört.  Sie  bestehen  im  Wesentüchen  in 
Gemengen  von  krystallinischer  und  amorpher  Kieselsäure.  Von 
ähnlicher  Beschaffenheit  ist  auch  dw  Feuerstein.  Die  Opale  sind 
wasserhaltige  amorphe  Kieselsäure. 

Eine  Menge  Gebirgsmassen,  so  der  Granit,  Syenit,  Gneis 
u.  a.  lassen  schon  dem  blossen  Auge  den  Quarz  als  Gemeng- 
theil erkennen,  andere  bestehen  bis  auf  eine  geringe  Quantität» 
von  weniger    als    ein  Procent  bis    zu  einigen  Procenten,    aus 
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Quarz.  Aller  Quarz,  auch  das  vereinzelte  Korn  desselben,  giebt 
am  Stahl  Funken  und  lässt  sich  durch  diese  Eigenschaft  leicht 
TOD  anderen  Mineralien. unterscheiden,  welche  dem  Quarzgestein 
ähnlich  sehen. 

Solche  fast  nur  aus  Kieselsäure  bestehende  Grebirgsmassen 
sind  der  Quarzfels,  Quarzit,  eine  sehr  verbreitete  Gebirgsmasse. 
Die  Sandsteine,  welchen  Alters  sie  auch  sein  mögen,  be- 
stehen aus  Quarzkömem,  welche  durch  Eisenoxy<Uiydrat  und 
thonige  Theile,  bisweilen  auch  durch  kohlensauren  Kalk  und 
Gyps  verkittet  sind. 

Der  Kieselschiefer,  ein  mit  Thonschiefer  und  Grau»- 
iiacken  häufig  vorkommendes  Gestein,  aus  amorpher  Kiesel- 
säure bestehend,  von  sehr  verschiedenen,  häufig  dunklen  Farben, 
his  kohlschwarz.  Dieses  Gestein  enthält  96  bis  97  Procente 
Kieselsäure. 

Der  Hornfels,  auch  Trapp,  Kieselschieferfels  genannt, 
eine  Kieselsäuremasse,  der  vielleicht  etwas  Feldsteinsubstanz  bei- 
gemengt ist,  oder  wie  G.  Bischof  meint,  ein  durch  kiesel- 
säurehaltige Wässer  verkieselter  Thonschiefer,  welcher,  wie  fol- 
gende Analyse  des  Homfelses  von  der  Achtermannshöhe  am 
Harz  ausweist,  über  70  Procente  Kieselsäure  enthält: 

Kieselsäure  73,29 

Thonerde  und  Eisenoxyd     16,61 
Kalkerde  3,01 

Talkerde  1,76 

KaU  3,49 

Natron  2,23 

100,39     ' 

3)  Das  Pflanzenreich  nimmt  die  freie,  in  der  Boden- 
flüssigkeit gelöst  enthaltene  Kieselsäure  mit  der  ersteren  auf. 
Spuren  von  Kieselsäure  finden  sich  vielleicht  in  jeder  ausge- 
wachsenen Pflanzenzelle,  indessen  nimmt  die  eine  Familie  mehr 
davon  auf  als  die  andere.  Equisetaceen  und  Gramineen  ent- 
balten  grosse  Mengen  derselben,  die  Kräuter  und  Bäume  da- 
gegen im  Allgemeinen  nur  Spuren. 

4)  Mit  der  Nahrung  und  den  Trinkwässern  ge- 
langt die  Kieselsäure  auch  ins  Blut  der  lebenden 
Geschöpfe.    Die  Pflanzenfresser,  besonders  diejenigen,  welche 

13* 


196  ^     Kieselsäure. 

sich  von  Gräsern  nähren,  nehmen  am  meisten  Kieselsäure  ia 
den  Yerdauimgsapparat  auf  und  sondern  dieselbe  bis  auf  ein 
geringes  Quantum,  das  sich  ihren  übrigßn  Aschenbestandtheilen 
zugesellt,  im  Harn  wieder  aus.  Der  im  Thierkörper  verbleibende 
Rest  scheint  spurenweise  alle  Organe  zu  durchdringen  und  er- 
reicht die  äussersten  Tegumente  desselben,  so  die  Haare  und 
Federn.  Er  scheint,  ähnlich  wie  im  Pflanzenreich,  wo  die  Kie- 
selsäure nach  den  Blättern  und  der  Epidermis  hinwandert,  auch 
im  Thierreich  nach  den  peripherischen  Theilen  hingeführt  zu 
werden.  Ins  Skelett  dagegen,  auch  in  die  Zähne  dringt  sie 
höchstens  in  Spuren  ein.  Bei  denjenigen  Geschöpfen,  bei  wel- 
chen das  Skelett  nach  aussen  gedrängt  ist,  wie  bei  der  Schild- 
kröte das  Schildpatt,  enthält  auch  das  letztere  nach  v.  Bibra 
Kieselsäure,  ebenso  wie  Klauen,  Homer,  Nägel,  Schlangen- 
häute* und  namenthch  der  Panzer  mancher  InAisorien. 

5)  Die  chemisch  gebundene  Kieselsäure,  die 
kieselsauren  Salze  oder  Silicate.  Die  Anzahl  der  bis 
jetzt  bekannten  und  analysirten  Silicate  ist  beträchtiich.  Wir 
beschränken  uns  hier  auf  diejenigen  KaU-,  Natron-,  Kalk*, 
Talkerde,  Eisenoxydul  oder  Eisenoxyd  nebst  Thonerde  enthal- 
tenden kieselsauren  Salze,  welche  am  häufigsten  als  Gemeng- 
theile  der  wichtigsten  Gebirgsmassen  auftreten  und  bei  ihrer 
Verwitterung  den  Ackerboden  mit  den  aufgezählten  Basen  ver- 
sorgen.   Es  sind  dies  folgende. 

A.  Kali-Thonerdesilicate. 

Der  Leucit  (KO),,  2Si03  +  3  (Al^Oj,  2SiOa),  das  kaü- 
reichste  ThonerdesiUcat  Es  ist  das  Mineral,  in  welchem  Klap- 
roth  das  Kali  überhaupt  zuerst  als  Bestandtheil  der  Mineral- 
körper nachwies.  Es  findet  sich  in  Begleitung  vom  Augit  in 
Lavamassen,  vulkanischen  Conglomeraten  und  Tuffen.  Der  Leucit 
enthält  über  20  Procente  KaH.  a)  Analyse  des  Leucits  vom  Vesuv, 
b)  ebendaher,  c)  von  Albano,  sämmtUch  nach  Klaproth: 


*  Jahresbericht  der  Chemie.    1855.    S.  762. 
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• 

a. 

b. 

c. 

Kieselsäure 

53,750 

53,50 

54,0 

Thonerde 

21,625 

24,25 

23,0 

Kali 

21350 

20,09 

22,0 
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99,725  97,84  99,0 

Der  Leucit  liefert  den  thatsächlichen  Beweis  yon  der  Ge- 
genwart des  Kalis  in  der  Schmelze,  welche  den  glühenden  Kern 
der  Erde  ausmacht,  aus  der  er  auskrystallisirt.  Er  kommt  in- 
dessen nicht  massenhaft  genug  Tor,  um  auf  Kali  ausgebeutet 
werden  zu  können.  Viel  wichtiger  sind  in  dieser  Beziehung  die 
Kalifeldspäthe. 

An  die  Kalifeldspäthe  schliessen  sich  die  Natron-  und 
Natron-Kalkfeldspäthe  bezüglich  ihrer  Bedeutung  als  Gemeng- 
thefle  von  Gebirgsmassen  an.  Die  Feldspathgattung  im  weiteren 
Sinne  charakterisirt  sowohl  die  sedimentären  als  eruptiven  Ge- 
steine. Man  kann  die  Feldspathgesteine  in  saurere  und  weniger 
saure,  d.  h.  in  solche  eintheilen,  in  welchen  gegen  die  Anzahl 
der  Aequiyalente  Basen  mehr  oder  weniger  Aequivalente  Kiesel- 
säure vorhanden  sind.  Wie  Kjerulf  bemerkt,  enthalten  die 
verschiedenen  Feldspäthe:  Orthoklas,  Sanidin,  Albit,   Oligoklas, 

Labrador    und  Anorthit    niemals    mehr    Kieselsäure,    als    das 

« 

Muttergestein,  aus  welchen  sie  auskrystallisirt  sind. 

Für  den  Ackerboden  aber  haben  die  Feldspäthe  nicht  aUe 
gleiche  Wichtigkeit,  denn  das  Natron  hat  für  denselben  nur 
eine  untergeordnete  Bedeutung  und  den  Kalk  Uefern  die  aus 
kohlensaurem  Kalk  bestehenden  Gebirgsmassen  viel  reichlicher 
als  die  Kalksilicate.  Dagegep  sind  die  Kalifeldspäthe  als  das 
Vorrathsmagazin  anzusehen,  aus  welchem  dem  Ackerboden  der 
Bedarf  an  Kali  zufliesst  und,  da  dieses  letztere  ein  unentbehr- 
liches Glied  in  der  Kette  der  Mineralkörper  ausmacht,  welche 
die  Pflanze  bei  ihrer  Ernährung  notWendig  im  Boden  vorfinden 
muss,  so  haben  Minerale  von  geringem  Kaligehalt,  wie  z.  B.  die 
Ohmmer,  immer  noch  einen  höheren  Werth  für  den  Ackerboden 
als  z.  B.  die  Natronfeldspäthe,  weshalb  wir  von  dem  minera- 
logischen Zusammenhang  hier  absehen  und  die  Glimmer  vor 
den  Natron-  und  übrigen  Feldspäthen  auffuhren. 

Der  eigentliche  Kalifeldspath,  gemeine  Feld- 
spath  oder  Orthoklas  KO,  SiOg  +  Al^O,,  3SiO»,  also  eine 
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Yollkommen  mit  Kieselsäure  gesättigte  Verbindung,  in  welcher 
gegen  die  4  Aeq.  Sauerstoff  der  beiden  Basen  Kali  und  Thon- 
erde  zusammengenommen  4  Aeq.  Kieselsäure  enthalten  sind. 
Es  giebt  Feldspäthe,  in  welchen  man  nur  Kali  vorfindet,  in 
anderen  ist  ein  Theil  desselben  durch  Natron  vertreten,  so  dass 
sich  die  Zusammensetzung  der  des  Natronfeldspaths  oder  Albits 
nähert.  Ausserdem  enthalten  die  Varietäten  dieses  Minerals 
geringe  Mengen  Eisenoxyd,  Kalk  und  Talkerde  und  manche, 
was  immer  bereits  eingetretene  Verwitterung  andeutet,  etwas 
Wasser.  Nach  vollständiger  Verwitterung  hinterlässt  der  Ortho-^ 
klas  die  Porzellanerde  oder  den  Kaolin.  Seine  Zusammen- 
setzung ist: 


Kieselsäure 

65,0  bis  66,0 

Thonerde 

17,0   „    20,0 

Eisenoxyd 

0,0   „     0,8 

Kalkerde 

0,0   „     0,9 

TAlkerde 

0,0   „     0,1 

KaU 

6,0  ,„    15,0 

Natron 

1.0   „     7,0 

Wasser 

0,0   „     1,5 

Der  Sanidin  oder  glasige  Feldspath.  Man  kann 
denselben  als  eine  Varietät  des  vorigen  ansehen.  Diese  Species 
charakterisirt-  die  vulkanoidischen  und  vulkanischen  Gesteine» 
den  Trachyt,  Phonolith,  Dolerit,  Basalt,  Pechstein  und  die  tra- 
chytischen  Laven,  während  der  Orthoklas  den  plutonischen  und 
metamorphischen  Gebirgsmassen,  d^n  Granit,  Syenit,  Gneis,  Feld- 
steinporphyr (s.  S.  26  u.  28)  angehört.  Seine  Zusammensetzung 
liegt  in  denselben  Grenzen,  wie  die  des  vorigen  Feldspaths,  in 
unverwittertem  findet  sich  kein  Wasser. 

Bei  dem  Kalibedarf  des  Culturbodens  ist  es  von  Wichtig- 
keit dasjenige  Material  zu  kennen,  durch  welches  man  nöthigen* 
falls  den  Feldern  das  ihnen  mit  dem  Abernten  entzogene  Kali 
wieder  ersetzen  kann.  Es  ist  nicht  undenkbar,  dass  man  der- 
einst dazu  schreiten  werde,  mit  Feldspathpulver  zu  düngen.  Die 
Wasserkräfte  sind  nicht  kostspielig,  mit  deren  Hülfe  sich  das 
Gestein  auch  künstlich  zwingen  lässt.  Vielleicht  braucht  man. 
sich  dabei  nicht  einmal  auf  den  Feldspath  zu  beschränken,  dena 
die  kalihaltigen  Gebirgsmassen    erfüllen    den  Zweck  ebenfalls. 
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Allerdings  ist  der  mittlere  Kaligehalt  derselben  nicht  gross^  wie 
folgende  Analysen  des  Porphyrs,  Pechsteins  und  Phonoliths  aus- 
weisen. 

Der  Felsitporphyr.  Dieses  Gestein  hat  ein  inniges 
Gemenge  von  Quarz  und  dichtem  Feldspath  zur  Grundmasse, 
worm  Krystalle  beider  Mineralien,  bisweilen  auch  Glimmer  und 
Hornblende  sich  vorfinden.  Der  Quarz  tritt  in  manchen  Felsiten 
ganz  zurück.  Die  Zusammensetzung  aller  analysirten  Feisite, 
der  quarzhaltigen  und  quarzfreien  zusammengenommen,  schwankt 
innerhalb  der  unter  A,  4ic  der  quarzfreien  für  sich  zwischen  den 
unter  B  angegebenen  Grenzen*: 

A.  Felsitporphyre.  B.  Quarzfreie  Felsitporphyre. 

-  Maximum.       Minimum.        Maximum.        Minimum. 


Kieselsäure      81,05 

54,88 

63,82 

53,85 

Thonerde         20,35 

8,21 

20,35 

10,88 

Eisenoxyd          5,50 

— 

Eisenoxydul     14,88 

10,05 

1,71 

Manganoxjdul  0,98 

— 

0,32 

— 

Kalk                  4,44 

6,73 

0,38 

Talkerde           3,54 

3,54 

Kali                 13,60 1 

4,63 

6,30 

3,24 

Natron              7,52 

7,52 

3,18 

Wie  aus  dieser  Zusammensetzung  hervorgeht,  sind  die  Por- 
phyre, wenn  sie  auch  kaliärmer  sind  als  der  Feldspath  für  sich, 
immer  sehr  schätzenswerthe  Gebirgsmassen,  fähig  den  Acker- 
boden bei  der  Verwitterung  mit  Kali  zu  versorgen.  Sie  ver- 
wittern meist  nicht  schwer  und  liefern  dabei  Gemenge  von  quarz- 
haltigen Verwitterungsproducten  des  Feldspaths  bis  zum  Thon- 
stein. 

Folgende  Analysen  geben  eine  Uebersicht  über  Verwitte- 
rungsproducte  des  Porphyrs**:  1)  Öandfelsen  von  Halle, 
analysirt  von  E.  Wolf  f.  Die  rothe  und  graue  Farbe  des  Por- 
phyrs schon  verschwunden,  Gefüge  schieferartig.  Der  Feldspath 
farblos  geworden,  von  Glimmer  und  Flussspath  nichts  mehr 
vorhanden.    2)   Gelblicher  Porphyr,  ebendaher,  analysirt  von 


*  Bischof,  Lehrbuch.   2.  Aufl.   Bd.  3.    S.  325. 
**  Bischof,  Lehrbuch.   2.  Aufl.    Bd.  a    S.  328. 
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E.  Wolff.  3)  Schon  in  Thonstein  übergegangener  Porphyr, 
au8  einem  Melaphyrbruch  am  Donnersberg  in  Rheinbaiern  nach 
Bischof.  4)  Verwitterter  Porphyr  vom  Westabhang  des  Auer- 
bergs  am  Harz,  analysirt  von  Streng.  5)  Stark  zersetzter, 
hellgriinlich  grauer  Porphyr,  schon  erdig,  ebendaher,  analysirt 
von  Streng.  6)  Porphyrgang  bei  Herzberg  am  Harz,  analysirt 
von  Streng.  7)  Büchenberg,  nordwestüch  von  Elbingerode 
am  Harz,  Analyse  von  Streng: 


1 

2 

3 

•  4 

5 

6 

7 

Kieselsäure 

76,29 

76,49 

85,65 

73,15 

71,72 

80,20 

63,08 

Thonerde 

13,80 

13,25 

10,58 

14,76 

20,87 

12,40 

16,13 

Eisenoxyd 

0,72 

0,88 

— 

— 

— 

Eisenoxydul 

—          1,03 

3,77 

2,21 

1,83 

8,42 

Manganoxydul 

—     1    — 

0,28 

0,20 

0,19 

0,06 

Kalkerde 

0,62 

0,49 

0,48 

0,46 

Masrnesia 

0,35 

0,09 

0,04 

0,30 

1.14r 

Kali 

2,43 

3,141 
4,02r 

0,52 

6,45 

1,00 

3,31 

3,81 

Natron 

5,39 

-^i- 

— 

— 

1,00 

Wasser 

0,82 

1,17 

1,87 

1,82 

6,35 

3,08 

4,52 

(aitthyerlust) 

99,45  I  98,95  |100,00  |100,94  |102,88  |101,79  |  98,62 

Der  Pechstein.  Eine  derbe  Gebirgsmasse  von  körniger 
oder  dichter  Beschaffenheit  und  grüner,  rother  und  schwarzer 
Farbe. 


Maximum. 

Minimum. 

Kieselsäure 

• 

75,78 

63,50 

Thonerde 

12,74 

9,23 

Eisenoxyd 

5,62 

0,00 

Eisenoxydul 

3,80 

0,00 

Manganoxydul 

2,10 

0,00 

Kalk 

4,46 

0,00 

Talkerde 

1,63 

0,00 

KaU 

4,10 

0,52 

Natron 

7,11 

1,35 

Wasser 

5,00 

8,00 

Der  Phonolith,  Klingstein,  eine  schwer  verwitternde  Ge- 
birgsmasse,  die  am  häufigsten  in  kegel-  oder  glockenförmigen 


*  Bischof,  Lehrbuch.   3.  Bd.   S.  386. 
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isolirten  Kuppen  auftritt  und  aus  einer  dichten  bis  feinkörnigen 
oder  feinschuppigen  Grundmasse  besteht.  Er  fuhrt  Krystalie 
Ton  glasigem  Feldspath,  Hornblende  und  Titanit,  seltner  von 
Glimmer,  Nephelin  und  Augit.   Seine  Zusammensetztmg  schwankt 

von*: 

Maximum.  Minimum. 

Kieselsäure  62,61  50,02 

Thonerde  24,09  15,16 

Eisenoxyd  5,42  0,00 

Eisenoxydul  9,00  0,00 

Manganoxyd  1,09  0,00 

Manganoxydul      •     1,45  0,00 

Kalk  14,81  0,03 

Talkerde  3,00  0,00 

Kali  9,52  0,12 

Natron  11,42  2,56 

Wasser  1,00  5,00 

Wir  wollen  die  Mischungen  dieser  Gebirgsmassen  weiter 
unten  mit  der  des  Ackerbodens  vergleichen. 

Wie  vorausgeschickt,  schliessen  sich  in  Hinsicht  auf  den 
Gehalt  an  Kali  die  GUmmer  an  die  KaUfeldspäthe  und  den 
Leucit  an,  mineralogisch  sind  sie  wesentUch  von  jenen  verschie- 
dene Silicate.  Man  unterscheidet  sie  gewöhnUch  als  1)  zwei- 
achsige oder  KaUgUmmer,  2)  LithiongUnmier  und  3)  einachsige 
oder  Magnesiaglimmer.  Die  nach  den  Gehalten  gewählten  Aus- 
drücke treffen  indessen  nicht  vollkommen  zu;  Spuren  von  Lithion 
finden  sich  häufig  auch  in  den  anderen  Glimmern  imd  die  Li- 
ihionglimmer  enthalten  ihrerseits  bisweilen  mehr  Kali  als  die 
sogenannten  Kaliglimmer.  Ihre  Formeln  sind  noch  verwickelt. 
Folgende  Analysen  geben  eine  Uebersicht  über  die  Zusammen- 
setzung dieser  Körper: 

Analysen  vom  Kaliglimmer  oder  zweiachsigen 
Glimmer.  1)  Glimmer  von  Utön,  nach  H.  Rose,  2)  Glinmier 
von  Broddbo  bei  Fahlun,  nach  Svanberg,  3)  brauner  Glimmer 
von  Comwall,  nach  Turner: 


*  Bischof,  Geologie.    Bd.  3.     S.  367  bis  368. 
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1  2                       3 

Kieselsäure  47,50  46,10  36,54 

Thonerde  37,20  31,60  25,47 

Eisenoxyd             3,20  8,65  27,06 

Manganoxyd         0,90  1,40                1,92 

Kalkerde               0,00  0,00               0,93 

Kali                      9,60  8,39               5,475 

Flusssäure            0,56  1,12               2,70 

Wasser                 2,63  1,00               0,00 


101,59  98,26  100,095 

Die  Lithionglimmer.  Auch  diese  Glimmer  sind  toh 
Terschiedener  Zusammensetzung,  wie  folgende  Analysen  darthtuu 
1)  Analyse  eines  solchen  Glimmers  vom  Altenberg,  nach 
Turner,  2)  eines  Lithionglimmers  von  Zinnwald,  nach  Tur- 
ner, 3)  eines  Lithionglimmers  vom  Ural,  nach  Turner: 

12  3 

Kieselsäure         40,19  44,28  50,35 

Thonerde            22,79  24,53  28,30 

Manganoxydul      2,02  1,66  1,23 

Eisenoxydul        19,78  11,33  0,00 

Kaü                      7,49  9,47  9,04 

Lithion                 3,06  4,09  5,49 

Flusssäure            3,99  5,14 5j20 

99,32  100,50  99,61 

Der  einachsige  Glimmer  oder  Magnesiaglimmer 
•varürt  gleichfalls  in  seiner  Zusammensetzung,  wie  beispielsweiae 
folgende  drei  Analysen  lehren.  1)  Analyse  von  sibitischexa 
Glimmer,  von  Klaproth,  2)  von  dem  von  Miask,  von  H. 
Kose,  3)  dem  von  Monroe  bei  New- York,  nach  v.  Kobeih 

1  2  3 

Kieselsäure  42,50  40,00  40,00 

Thonerde  11,50  12,67  16,16 

Eisenoxyd  22,00  19,03  7,50 

Talkerde  9,00  15,70  21,54 

Manganoxyd         2,00  0,63  0,00 

KaU  10,00  5,61  10,83 

Titansäure      .  0,00  1,63  0,20 
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1  2  3 

Flusssäure  1,00  2,10  0,53 

Wasser  0,00    •  0,00  3,00 


98,00  97,37  99,76 

Der  Glimmer  ist  ein  sehr  verbreitetes  Mineral,  er  macht 
einen  Hauptgemengtheil  der  Glimmerschiefer  und  Gneise  aus^ 
deren  Schieferung  seinen  Blättern  parallel  läuft.  Im  Granit 
findet  er  sich  gleichfalls  reichUch,  indessen  bestimmt  er  dessen 
Structor  nicht,  in  innigem  Gemenge  mit  Quarz  macht  er  die 
Substanz  der  Thonschiefer  aus.  Auch  die  Grauwacke,  ein  Trüm- 
mergestein aus  eckigen  rundlichen  Körnern  oder  Stücken  sehr 
Terschiedener  Grösse  von  Quarz-,  Thon-  und  Kieselschiefer,  von 
Glimmerschiefer,  Feldsteinporphyr,  Granit  und  Kalk,  welche 
durch  eine  quarzige  Thonschiefermasse  verkittet  sind,  führt  mehr 
oder  weniger  häufig  eingelagerte  Glinmierblättchen. 

Die  Thonschiefer  sind  in  der  Hauptsache  eine  Glim- 
mermasse.  Sie  lassen  sich  eintheilen  in  solche,  welche  Verstei- 
nerungejpt  fuhren,  und  Urthonschiefer,  die  davon  frei  sind. 

Beide  haben  indessen  nahezu  gleiche  Zusammensetzung  und 
bestehen  in  zusammengekitteten  oder  zusammengewachsenen 
Glimmer  blättchen.  G.  Bischof'*'  macht  darauf  auönerksam,, 
dass  die  schwebenden  Theile  der  Flüsse  bisweilen  nahezu  die 
Zusammensetzung  der  Thonschiefer  haben. 

G.  Bischof*  giebt  als  Maxima  und  Minima  aller  bisher 
analysirten   Thonschiefer,  die  Urthonschiefer    und  petrefacten- 


Maxima. 

Minima. 

Kieselsäure 

78,00 

46,5 

Thonerde 

36,01 

9,73 

Eisenoxyd     ) 
Eisenoxydul  ( 

14,04      , 

2,68 

Manganoxydul 

0,53 

Kalk 

13,72 



Magnesia 

11,71 

Spur 

Kaü 

6,16 

0,2 

Natron 

5,90 

Spur 

Alkalien 

7,87 

1,61 

Bischof,  Lehrbuch.    2.  Aufl.   Bd.  1.    S.  496  u.  Bd.  3.    S.  93. 
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Für 

die  Urthönschiefer 

für  sich  zieht  er  aus  26  Analysen 

folgende 

Maxima  und  Minima: 

Maxima.            Minima. 

Kieselsäure 

78,00              46,5 

Thonerde 

24,96                9,73 

Eisenoxyd    j 
Eisenoxydul  i 

14,04                2,68 

Manganoxydul 

0,53                 — 

Kalk 

11,1                   - 

Magnesia 

9,59                Spur 

Kali 

6,16 

Natron 

5,90                0,16 

Alkalien 

6,22                0,4 

und  für 

die  petrefactenfiihrenden  Thonschiefer  endlich  aus  55 

Analysen 

die  Werthe: 

Maxima.             Minima. 

Kieselsäure 

78,00             46,5 

Thonerde 

36,01                9,73 

Eisenoxyd     ) 
Eisenoxydul  S 

14,04               2,68 

Manganoxydul 

04?8            .    — 

Kalk 

13,72 

Magnesia 

11,71               Spur 

Kali 

6,16                 — 

Natron 

5,90               Spur 

Alkalien 

7,87                0,4 

B.    Die  Natron-Thonerdesilicate. 

Der  Albit,  Natronfeldspath  NaO,  SiOa  +  AI«  O3, 
3SiO,,  wobei  sehr  gewöhnlich  ein  Theil  des  Natrons  durch  Kali, 
Kalk  imd  Talkerde  vertreten  ist.  Dieser  Feldspath  findet  sich  beson- 
ders im  Diorit  und  Dioritporphyr ,  auch  im  Hornblendeschiefer, 
allerdings  auch  im  Granit,  Gneis  u.  a.  Gebirgsmassen.  Seine 
Zusammensetzung  ist  folgende:  1)  Berechnete  Zusammensetzung 
des  reinen  Natronfeldspaths,  2)  gefundene  des  Albits  von  Finbo, 
nach  Vauquelinj  3)  des  von  Arendal,  nach  G.  Rose. 


KieselsSore. 

• 

1 

2 

3 

Kieselsälire 

69,09 

70,0 

68,46 

Thonerde 

19,22 

22,0 

19,30 

Natron 

11,69 

8,0 

9,12 

Kalk 

0,00 

0,69 

Eisenoxyd 

0,00 

0,28 

206 


100,00      100,00        97,84 

Der  Oligoklas,  das  Natronspodumen,  ein  Kali* 
Natron -Feldspath  von  der  Formel  MO,  SiOj  +  Al^Oj,  2Si08, 
in  welcher  M  die  Metalle  Natrium,  Kalium,  Calcium  und  Mag- 
nesimn  bedeutet  und  Al^O,  mehr  oder  weniger  durch  Fe^O,  ver- 
treten sein  kann.  Wie  die  Formel  anzeigt,  enthält  er  gegen  die- 
selben Aequivalente  MO  und  Al^Oj  weniger  Aeq.  Kieselsäure  als 
der  Orthoklas,  ist  also  ein  weniger  saures  Silicat  als  jener.  Er 
findet  sich  im  Granit,  Gneis,  Augitporphyr ,  Trachyt  und  in 
Homblendegesteinen.  Seine  Zusammensetzung  liegt  innerhalb 
der  Grenzen: 


Kieselsäure 

60,0  bis  64,0 

Thonerde 

22,0   „   25,0 

Eisenoxyd 

0,0   „     0,5 

Kalkerde 

2,0    „     9,0 

TalVerde 

0,0   „     1,0 

Natron 

2,5    „     8,5 

KaU 

1,0   „     2,0 

Wasser 

0,0   „     0,7 

w 

w 

99 
99 
» 


Der  Wassergehalt,  wo  er  sich  findet,  deutet  eine  beginnende 
Zersetzung  des  Minerals  an. 

Der  Nephelin  und  Eläolith  (KO,  NaO),  SiOj  -|-  2 
(Al^Og  SiO,);  der  Nephelin  durchsichtig,  durchscheinend,  farb- 
los, weiss,  gelblich  und  grünlich,  der  Eläolith  rötlich,  braun  und 
grün.  1)  Nephelin  vom  Vesuv,  nach  Arfvedson.  2)  Eläolith 
öach  Scheerer: 


1 

2 

Kieselsäure 

44,11 

45,51 

Thonerde 

33,73 

33,53 

Natron 

20,46 

15,86 

Kali 

4,50 
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Kalk 
Wasser 


1  2 

—  0,81 

0,62  — 


98,92  100,21 
nebst  geringen  Mengen,  bis  zu  1  Procent  Kalk,  Talkerde,  Eisen 
und  bis  zu  2  Procenten  Wasser.  Er  macht  einen  Oemengtheil 
des  Nephelinfelses  aus,  der  wegen  seines  Gehaltes  an  Phosphor- 
säure mehrfach  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen  hat.  (S. 
S.  183  und  27.) 

Der  Nephelinfels   oder  Nephelindolerit  vom  Löbauer 
Berg  hat  nach  Heidepriem*  folgende  Zusammensetzung: 


1 

2 

1 

2 

Kieselsäure 

41,13 

42,12 

Phosphorsäure 

1,65 

1,65 

Thonerde 

14,33 

14,35 

Fluorcalcium 

0,27 

0,27 

Eisenoxyd  . 

6,61 

13,12 

Chlorcalciuui 

0,04 

0,04 

Kalk 

12,23 

13,00 

Eisenoxydul 

7,20 

Talkerde  * 

533 

6,14 

Manganoxydul 

0,06 

0,18 

Natron 

4,38 

4,11 

Wasser 

3,42 

3,42 

Kali 

1,70 

2,18 

Titansäure 

9835 

0,54- 
101,12 

C.    Kalk-Thoner  de  Silicate. 

Der  Labradorit  oder  Labrador  (NaO,  CaO)  SiOj  + 
Al-jO,,  SiOj.  Hauptbestandtheile  die  Basen  Kalk,  Natron  und 
Thonerde,  gebunden  an  Kieselsäure.  Dieser  Feldspath  ist  der 
Gemengtheil  der  meisten  Augitgesteine,  wie  Basalt  und  Dolerit, 
Oriinstein,  Diabas,  Euphotid,  Melaphyr,  Hyperit,  Diorit  und 
Augitlaven  (s.  S.  26 — 28).  Er  enthält  noch  weniger  Kieselsäure 
gegen  die  Basen  MO  und  die  Thonerde  als  der  Oligoklas. 

1)  Berechnete  Zusammensetzung  des  reinen  Labradors,  2) 
Zusammensetzung  des  von  der  Paulsinsel  an  der  Küste  von 
Labrador,  nach  Klaproth,  3)  des  aus  den  Geschieben  der 
Mark  Brandenburg,  nachDulk,  4)  Analyse  des  Labradors 
aus  Vesuvlaven,  nach  Laurent  und  Holms: 


*  Jahresbericht  der  Chemie  1850.    S.  807. 
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■ 

1 

2 

3 

4 

Kieselsäure 

53,7 

55,75 

54,66 

47,9 

Thonerde 

29,7 

26,50 

27,87 

34,0 

Kalkerde 

12,1 

11,00 

12,01 

9,5 

Natron 

4,5 

4,00 

5,46 

5,1 

KaU 

0,0 

0,00 

0.00 

0,9 

Eisenoxyd 

0,0 

1,25 

0,00 

2,4 

Talkerde 

0,0 

0,50 

0,00 

0,2 
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100,0        99,00      100,00      100,0 

Seinen  Namen  hat  dieses  Mineral  von  dem  Vorkommen  sei- 
ner farbenspielenden  SpecA  von  besonderer  Schönheit  an  der 
Küste  von  Labrador.  Am  häufigsten  findet  man  ihn  vereinigt 
mit  Augit,  Hypersten  und  Diallag. 

Der  Anorthit,  der  kieselsäureärmste  Feldspath  (3M0) 
SiOj  +  3  .  AI4O3,  SiOa,  in  welcher  Form  MO  die  Basen  Kalk- 
iiiid  Talkerde  bedeutet.  Er  findet  sich  am  Monte  Somma,  auf 
Java  und  in  der  alten  Lava  vom  Hekla  auf  Island.  Die  Ana- 
lysen geben  nicht  weit  von  der  folgenden  Berechnung  nach  der 
Formel  abweichende  Resultate: 


Kieselsäure 

44,10 

Thonerde 

35,68 

Kalkerde 

14,83 

Talkerde 

5,39 

100,00 

D     Wasserhaltige  Silicate  der  Thonerde  mit  Kalk, 

Kali  und  Natron« 

Die  Basen  Kalk,  Kali  und  Natron  bilden  mit  kieselsaurer 
Thonerde  nicht  blos  wasserfreie,  sondern  auch  wasserhaltige 
Silicate,  unter  denen  die  Zeolithe  einen  hervorragenden  Platz 
einnehmen.  Sie  werden  durch  die  gewöhnlichen  Mineralsäurea 
zersetzt  und  man  hat  deshalb  häufig  den  durch  Salzsäure  auf- 
schliessbaren  Theil  verschiedener  Gebirgsmassen  für  ZeoUthsub^ 
stanz  genommen. 

Die  Untersuchungen  über  die  Absorption  der  Ackererde  haben 
den  wasserhaltigen  SiUcaten  einige  Wichtigkeit  verliehen;  wie 
weit  dies  mit  Becht  oder  Unrecht  geschehen,  soll  bei  dem  Acker- 


Kalk 

Wasser 

9  bis  15 

10  bis  la 

.    0,6 

9  „  10 

„    2 

8  „  9 

4   „  10 

19  „  20 

10  „  12 

U  „  16 
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boden  ausführlicher  erörtert  werden.    Solche  wasserhaltige  Sili- 
cate sind  die  folgenden  wohl  krystallisirenden  Mineralien: 
Der  Zeolith  (NaO,  CaO,  KO)  SiO,  +  AI4O3,  SiO,  +  2H0. 
Der  Skolezit  (CaO,  NaO)  SiO,  +  Al^O,,  SiO,  +  3H0. 
Der    Anale  im  (NaO),    +   2Si08   +  3  (Al^  +  2SiOa)  + 

6H0. 
Der  Chabasit  (CaO,  NaO,  KO),   +  2Si03  +  3(Al40a,  2Si03) 

+  18H0. 
Der  Laumontit  (CaO)3,  2Si03  +  3(Ala03,  2Si03)  +  12H0. 
Die  procentischen  Mischungen  dieser  Minerale  liegen  zwi- 
schen den  Grenzen:  « 

Kiesels.    Thonerde    Kali  Natron 

Skolezit  49  bis  50  25  bis  30  ObisO  Obis  5 
Zeolith  45   „  48    24  „  27         „  1,5     13   „  16 

Analcim  55  „  59  18  „  23  „  0,5  11  „  14 
Chabasit  48  „  50  17  „  20  0  „  2  0  „  5 
Laumontit      48   „  52    21    „  22        —  — 

£.     Talkerdesilicate  und  Talkerdethonerdesilicate. 

Einige  der  wichtigsten  Talkerdesilicate  sind  folgende: 
Der  Olivin,  edler  als  Chrysolith,  3MgO  +  SiO,,  eins 
der  strengflüssigsten  Silicate,  das  durch  Salzsäure  vollkommen 
zersetzt  wird.  Dieses  Mineral  charakterisirt  namentlich  die  Ba- 
salte. Die  Talkerde  ist  meist  von  geringen  Mengen  Eisenoxydul 
und  Manganoxydul,  auch  von  Nickeloxyd  begleitet  und  durch  den 
6  ehalt  an  Eisenoxydul  oder  Oxyd  grün,  gelblich  grün  und  gelb 
gefärbt.     Seine  Zusammensetzung  ist: 

Kieselsäure      41,63 
Talkerde  57,31 

100,00 
der  sich  die  unreineren  mehr  oder  weniger  nähern. 

Der  Talk,  Speckstein  und  Meerschaum,  MgO,  SiO, 
+  X  .  HO.  Der  Talk  macht  einen  Gemengtheil  des  Talkschie- 
fers, Glimmerschiefers,  Chloritschiefers,  Serpentins  u.  a.  Gebirgs- 
massen  aus.  Der  Speckstein  kommt  im  Glimmerschiefer,  Gneis, 
in  kömigem  Kalk,  Serpentin  und  auch  im  Granit  vor.  Der 
Meerschaum  findet  sich  in  ganzen  Lagern,  so  im  Syenit,  im  Ser- 
pentin. Alle  drei  Minerale  sind  wassenhaltige  Silicate.  Den  Talk 
und  Speckstein  hat  man  früher  als  wasserfrei  vom  Meerschaam 
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getrennt.  Delesse,  Marignac  und  Sche&rer  aber  haben, 
es  ausser  Zweifel  gestellt,  dass  sie,  ebenso  wie  der  Meerschaum/ 
Wasser  enthalten. 

Die  Zusammensetzung  dieser  Mineralien  ist  A)  von  Talk 
und  Speckstein,  B)  von  iKeerschaum  im  Mittel: 

AB 
Kieselsäure        62,61        63,01 
Talkerde  32,51        27,78 

Wasser  4,88  9,21 

100,00  100,00 
Die  Specksteine  und  Talke  enthalten  ausser  diesen  Haupt* 
bestandtheilen  bisweilen  nicht  unwesentliche  Mengen  Eisenoxydul, 
Mangauoxydul  und  Thonerde,  nebst  Spuren  von  Kali,  Natron 
und  Bitumen.  Die  Meerschaumarten  bisweilen  etwas  mehr  Wasser 
und  ausser  geringen  Beimengungen  der  im  Speckstein  und  Talk 
Torkommenden  fast  immer  einige  Procente  Carbonate. 

Alle  drei  Mineralien  scheinen  Zersetzungsproducte  anderer 
2a  sein. 

Eine  Oebirgsmasse,  welche  aus  Talk  besteht,  ist  der  Talk*« 
schiefer,  von  welchem  hier  einige  Analysen  folgen.  A)  Talkschie-- 
fer  Ton  Gastein,  B)  yon  Falun. 


A 

B 

Kieselsäure 

50,81 

58,66 

Thonerde 

4^ 

9,26 

Eisenoxyd 

7^ 

4,42 

Edkerde 

— 

0,94 

Talkerde 

31^ 

22,78 

Wasser 

4,42 

4,09 

98,89      100,15 

Der  Talkschiefer  kommt  im  Glimmer-  und  Thonschiefer, 
seltener  im  Gneis  vor  und  öfters  mit  Ghloritschiefer  und  Sw-* 
pentin.  Er  enthält  neben  Talk  noch  andere  Mineralien,  manche 
früher  als  Talkschiefer  bezeichnete  Massen  gehören  nicht  dahin, 
sie  enthalten  kdnen  Talk. 

Der  Serpentin.  Der  edl^,  reine  hat  die  Zusammensetzung: 
2  (3MgO  +  2SiOs)  +  3  (3MgO  +  2H0) ,  also  eine  Verbin- 
dung Yon  kieselsaurer  Talkerde  mit  einem  Talkerdehydrat,  mit 
thetlwdser  Vertretung  der  Talkerde  durch  Eisenoxydul,  z.  B.: 

Kaop,  Kr«ialaaf  das  StofBi.  14 
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Kieselsäure    Talkerde 'Eisenoxydul    Thonerde  Wasser 

Schwedischer        41,95         40,64         2,22  0^7        11,68 

Finnländischer      42,01         38,14  1,30  0,00        12,15 

Der  Serpentin  findet  sich  als  Mineral  z.  B.  in  körnigem 
Kalkstein,  auf  Erzgängen,  aber  auch  als  ganze  Gebirgsmasse» 
Als  solche  findet  er  sich  namentlich  in  der  Granulit-  oder  Weiss- 
stein-Formation Sachsens  und  der  Yogesen.  Auch  als  Einlage- 
rung im  Gneis  und  Urthonschiefer  tritt  der  Serpentin  auf.  Er 
ist  kein  ursprüngliches  Gestein  und  hat  sich  offenbar  aus  sehr 
yerschiedenen  anderen  Mineralien  gebildet.  Man  findet  den  Ser- 
pentin sehr  häufig  in  der  Form  anderer  Mineralien,  in  soge- 
nannten Pseudomorphosen. 

DerChlorit  und  Ripidolith,  beide  Talkerdehydrate  ent- 
haltende Talkerde-Thonerdesilicate,  die  Talkerde  zum  Theil  durch 
Eisenoxydul  yertreten.  Lauchgrüne  Mineralien,  welche  firüher  nicht 
von  einander  unterschieden  wurden.  Der  BipidoUth  gdiöri  zu 
den  verbreitetsten  und  für  die  Erdrinde  wichtigsten  Körpern. 
Nicht  selten  vertritt  er  den  Glimmer  in  der  Zusammensetzung 
der  Gebirgsmassen ,  so  im  Gneis  und  Granit.  Er  macht  einen 
Gemengtheil  des  Diabases,  der  Diabasporphyre  und  des  Diabas- 
mandelsteins  und  einen  untergeordneten  des  Diorits,  Euphotita 
(s.  S.  28)  und  Serpentine  aus.  Der  Qilorit  scheint  weniger  ver- 
breitet zu  sein  als  der  Ripidolith,  er  kommt  theils  auf  Lagern, 
theils  auf  Gängen  in  krystallinischen  Gebirgsmassen  vor.  Zu 
bemerken  ist  bezüglich  der  Benennungen,  dass,  was  hier  nach 
G.  Rose  Ghlorit  und  Ripidolith  genannt  worden,  von  anderen 
Mineralogen,  namentlich  von  v.  K  ob  eil,  der  diese  beiden  Mine* 
ralien  zuerst  unterschied,  umgekehrt  als  Ripidolith  und  Ghlorit 
bezeichnet  ward.  Es  folgen  hier  zwei  Analysen,  die  erste  von. 
Ghlorit  von'Achmatowsk  und  die  zweite  von  Ripidolith  aus  ienx 
Zillerthale,  beide  nach  v.  Kobell: 


1 

Ghlorit 

BipidoUth 

Kieselsäure 

31^5 

26,51 

Thonerde 

18,72 

21,81 

Talkerde 

32,08 

22,83 

Kisenoxydul 

5,10 

15,00 

Wasser 

12,63 

12,00 

99,78  98,15 
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F.    Kalk-Talkerde-Thonerdesilicate. 

Der  Amphibol  MO  (SiO„  Al^O,)  +  (M0)„  2SiO„  2A1.0,, 
eme  Gattung  von  wesentlich  Kalk-Talkerdesilicaten,  in  welchen 
ein  Theil  des  Kalks  oder  der  Talkerde  aber  auch  durch  ver- 
wandte Basen  der  Formel  MO,  z.  B.  Eisenozydul,  Manganoxy- 
dol,  KaU,  Natron,  und  ein  Theil  der  Kieselsäure  durch  Thonerde 
Tertreten  ist  Diese  Gattung  umfasst  die  Spedes  Grammatit, 
ActinoMth  oder  Strahlstein,  und  vor  allen  die  Homblenda  Die 
Strahlsteine  und  Granmiatite  bilden  häufig,  ebenso  wie  Varie* 
taten  der  folgenden  Pyroxengattung  haarfeine  parallel  angehäufte 
Fasern,  sogenannte  Asbeste  uüd  Amianthe.  Als  Gemengtheil  von 
Gehirgsmassen  ist  die  Hornblende  die  wichtigste  Varieiät,  deren 
Zusammensetzung  folgende  ist: 

Kieselsäure   Thonerde      Talkerde  Kalk  Eisenoxydul 

40  bis  50     0  bis  14     2  bis  20      10  bis  14     3  bis  30  Procente 
mit  geringen  Mengen  bis  1  Procent  Mangan,  Wasser  und  Fluor- 
yerbindungen. 

Die  Hornblende  macht  einen  Gemengtheil  vieler  Mineralien 
aus  und  charakterisirt  manche  (s.  S.  28). 

Der  Pyroxen.  Eine  Gattung  von  Silicaten  von  der  For- 
mel 3M0  -{-  2Si03.  Sie  umfasst  eine  Anzahl  Spedes  als  Wol- 
lastonit,  Bhodonit,  Diopsid,  Hypersten,  Diallag  u.  a.  DiePyrozen- 
Bubetanz  ist  von  gleicher  Wichtigkeit,  vrie  die  des  Amphibols 
und  manche  Species  laufen  in  der  Strahlstein-  und  Asbestform 
mit  ihr,  wie  oben  schon  bemerkt,  in  einander.  Die  bedeutendste 
Species  dieser  Gattung  ist  der  Augit. 

Man  kann  die  Augite  in  zwei  Klassen  zerlegen,  in  thonerde 
freie  und  thonerdehaltige.  Die  ersteren  drückt  die  angegebene 
Formel  aus,  in  welcher  MO  die  Basen  Kalk  imd  Talkerde  be- 
deutet, die  mehr  oder  weniger  durch  verwandte  Basen  wie  Eisen- 
oxydul und  Manganoxydul  vertreten  sein  können.  In  den  thon- 
erdehaltigen  kann  man  die  Thonerde  Al^Os  ^^  Stellvertreter  für 
ein  [Quantum  Kieselsäure  ansehen,  weil  sie  wegen  ihres  hohen 
Sauerstoffgehaltes  ebensowohl  als  Säure,  wie  als  eine  Baäe  be- 
trachtet werden  kann,  sich  zu  starken  Basen  auch  wie  eine 
sdiwache  Säure  verhält.  Indesjsen  hat  diese  Ansicht  spedell  für 
die  Augite,  durch  die  Untersuchungen  von  Kudernatsch  be- 
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gründeten  Widerspruch  gefunden.  Diese  thonerdehaltigen  Augite 
kommen  in  einzelnen  Erystallen,  besonders  in  Doleriten,  Basalten, 
badaltischen  Wackeil ,  Augitporphyren  und  den  eigentlichen  La- 
retk  Tor.    Auch  der  Diallag  enthält  immer  etwas  Thonerde. 

Die  thonerdefreien  Augite  lassen  sich  nach  Ram- 
m^  1  s  b  e  r  g  folgendennassen  eintheilen.  1)  Kalk-Talkerdeaugite, 
2)  Kalk-Eisenoxydulaugite ,  3)  Manganoxydulaugite,  4)  Eisen* 
oxydul-Manganoxydul  und  5)  Augite,  welche  alle  diese  Basen 
eathalten.  Die  Fonneln  der  Repräsentanten  dieser  Min^alien 
sind;        1  2  3 

.  "Soj^SiO,        S:o}2SiOa       3MnO|2Si03 

:  Zu  3  gehören  auch  die  Augite,  in  welchen  ein  Theil  des 
Manganoxyduls  durch  Ealkerde  yerdrängt  ist,  die  Mangankalk- 
augite.    Die  Hauptformen  haben  folgende  Zusammensetzung: 

12  3 

Kieselsäure  55,62        49,20        46,33 

Kalk  25,72        22,74  0,00 

Talkerde  18,66  0,00  0,00 

Manganoxydul       0,00  0,00        53,67 

Eäsenoxydul  0,00        28,06  0,00 

100,00  100,00  100,00 
Die  thonerdelialtigen  Augite  fuhren  der  Quantität 
nach  wesenthche  Mengen  Thonerde,  nichtsdestoweniger  ist  dieser 
Gehalt  doch  yielleicht  nur  als  eine  Einmengung  unter  das  eigent- 
liche Augitsilicat  zu  betrachten.  Folgende  Analysen  geben  eine 
Uebersicht  über  die  Zusammensetzung  solcher  Augite:  1)  Brau- 
ner Augit  von  Pargas,  nach  Nordenskiöld,  2)  aus  der  Lara 
Yom  VesuYy' nach  Kudernatsch,  3)  aus  der  Lava  vom  Aetna, 
nach  Kudernatsch: 


1 

2 

3 

Kieselsäure 

.5130 

50,90 

50,55 

Kalkerde 

19,07 

22,96 

22,29 

Talkerde 

12,01 

14,42 

13,01 

Eisenoxydul 

6,92 

6,25 

7,96 

Thonerde 

6,56 

537 

4,85 

Wasser 

1,02 



— 

9738        99,91        98,66 


Infolge  ihres  Gehaltes  sa  Eisenoxydnlsilicat  bietet  die 
Augitsnbstanz  dem  Sauerstoff  und  wegen  ihres  Gehaltes  an  Kalk- 
silicat  der  Kohlensäure  Angriffspunkte  zur  Einleitung  der  Ver- 
witterung, der  sie  nebst  den  Gebirgsmassen,  welche  Augit  als 
Gemengtheil,  wie  Basalt  und  Dolerit  enthalten,  wesentlich  unter- 
liegt Die  thonerdefreien  Augite  liefern,  was  beachtenswerth  ist, 
bei  der  Verwitterung  keinen  Kaolin  und  sänuntliche  Augite  dem 
Boden  kein  Alkali,  was  ohne  Weiteres  aus  den  angegebenen 
Formebi  hervorgeht. 

Der  Hyp ersten,  ein  dem  Pyroxen  analc^  zusammeng(9- 
setztes  Mineral  (s.  S.  28),  nur  dass  die  Kalkerde  darin  zurück- 
tritt, auch  wohl  fehlt,  von  der  Formel  3 .  MO  +  2 .  SO,,  worin 
MO  Talkerde  und  Eisenoxydul  bedeutet.  Zusammensetzung  bei 
^ächea  Aeq.  Eisenoxydul  und  Talkerde 

Kieselsäure        52,3 
Talkerde  17,0 

Eisenoxydul       30,7 

100,0 
Der  Diallag,'  ein   kalkreicher  Augit  von  der  Zusammen- 
setzung : 

KieseU&ure.         Talkerde.  Kalk.  Eisenoxydul.        Wasser: 

50  bis  54        16  bis  23        10  bis  20        8  bis  12        1  Ws  3 
nebst  zwei  bis  drei  Procenten  Thonerde  und  geringen  Mengen 
Mangan. 

Wegen  ihres  Gehaltes  an  fast  allen  Basen,  deren  der  Acker- 
boden zur  Ernährung  der  Pflanzenwelt  bedarf,  fuhren  wir  die 
Analysen  vom  Basalt  (s.  S.  26),  einer  wesentlich  pyroxenischen 
Gebirgsmasse,  hier  noch  mit  auf.*   • 


Basalt             Maximum. 

Minimum. 

Kieselsäure          55,86 

36,68 

Thonerde             28,67 

10,34 

1           üsenoxyd    }       23  33 
Eisenoxydul  ^           * 

5,59 

Manganoxyd     j     ^  ^ 
Manganoxydul  (      ' 

0,01 

Kalkerde             16,08 

• 

4,09 

*.  Eischot  L^rbueh.  2.  Aufl.  Bd.  3.   S.  87^. 
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Talkerde 
KaU 
Natron 
Wasser 


11,82 
4,30 
735 
7,40 


0,22 
OJSpur 
O^pur 
0,6 


G.    Thonerdesilicate. 

Hierher  gehören  vor  Allem  die  Thone.  Jede  ein  Thonerde- 
silicat  enthaltende  Gebirgsart,  sedimentäre  wie  eruptive,  liefert, 
wo  sie  durch  Wassergewalt  zu  Schlanun  zertheilt  wird,  indem 
die  feineren  und  leichteren  Theile  mit  fortgeführt  und  irgendwo 
wieder  abgesetzt  werden,  einen  Thonabsatz  und  mit  der  Zeit 
mi  Thonlager.  Die  Feldspathgesteine  gehen  durch  Verwittern 
ebenfalls  in  Thone  über.  Die  Zusammensetzung  der  Jietzteten 
ist  daher  je  nach  der  Abstammung  und  der  Menge  Sand  und 
anderer  Gemengtheile,  welche  sich  denselben  beimischen,  ver- 
schieden. Die  Thone  jeder  Art  machen  ein  wichtiges  Glied  und 
den  grösseren  Theil  der  Feinerde  eines  fruchtbaren  Ackerbodens 
aus.    Thonyarietäten  sind: 

Der  Kaolin,  die  Porzellanerde:  3A1,0,  +  4Si03  + 
6H0,  also  eine  wasserhaltige  kieselsaure  Thonerde.  Bein  würde 
seine  Zusammensetzung  sein: 

Kieselsäure  47,028 
Thonerde  39,233 
Wasser  13,739 

100,000 

Die  natürlichen  Kaoline  weichen  mehr  oder  weniger  von 
dieser  Zusammensetzung  ab  und  nähern  sich  damit  den  ge- 
meinen Thonen  in  verschiedenen  Graden  wie  folgt: 


Kiesel- 
sfture. 

Thon- 
erde. 

Kali. 

Kalk. 

Talk. 

Eisen- 
oxyd. 

Wasser. 

Kaolin 

Porzellanerde 

Töpferthon 

Pfeifenthon 

BcMeferthon 

Bolus 

Mergelthon 

43  bis  58 
40  „  60 

37  „  eo 

50  „  60 
40  „  42 
30  „  60 

33  bis  40 

27   ,  38 
25  „  43 
17   n  20 
20  „  25 
5   „  25 

0bi8  2 

■ 

bis  0,5 

koU«ni.  1 

0bi8  2 

0biB2 

bis  2 

£alk  30 

0  t>is4 

1  „  2 
0,5  .  0,8 

Obis   3 

^   "  J 
0  „  25 

0  :   16 
8  ,  12 

4  .     6 

12  bis  16 

19  ,  20 
30  «  33 

6  ,  8 
24  .  25 

4  .     6 
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Die  Thone  nehmen  oft  wesentliche  Mengen  Sand,  andere 
kohlensauren  Kalk  und  kohlensaure  Talkerde  und  Eisenoxyd- 
hydrat auf.    Von  solchen  Mischungen  sind  wichtige: 

1)  derLetten,  Thon  mit  Eisenoxydul,  kohlensaurem  Kalk, 
kohlig-bituminösen  Theilen  und  Sand  gemengt ; 

2)  der  Lehm,  Thoii  mit  geringen  Mengen  kohlens.  Kalk 
und  kohlensaurer  Talkerde,  nicht  selten  mit  Glimmerblättchen 
und  einer  stärkeren  Beimischung  von  Eisenoxydhydrat,  dessen 
Farbe  er  annimmt,  und  vielem  abschlämmbaren  Sand  vermischt. 
Er  geht  durch  stärkere-  Beimischung  von  kohlensaurem  Kalk 
über  in 

3)  milden  Lehm,  einen  kalkreicheren  Thonabsatz  und 

4)  Mergelthon,  Thon  mit  10  bis  50  Procenten  kohlen- 
saurem Kalk,  und  endlich  in: 

5)  Mergel,  kohlensauren  Kalk  mit  einem  Gehalt  von  nicht 
mehr  als  20  Procenten  Thon. 

6)  LÖSS,  Lossmergel,  ein  merkwürdiger  fruchtbarer 
Wasserabsatz.  Er  findet  sich  im  Rhein-  und  Neckarthal,  im 
Donauthal  abwärts  von  Linz,  im  Elb-  und  Saalthale,  an  der 
Unstrut  und  an  der  Oder,  und  steigt  bis  zu  beträchtlichen 
Höhen  über  die  Thalsole  smf,  so  im  Rheinthal  und  dessen  Seiten- 
thälem  bis  zu  Höhen  von  300  Fuss  über  dem  Rhein,  und  nach 
Leuschner  in  den  Karpathen  bis  zu  3000  Fuss.  Er  hat  eine 
ausgedehnte  Verbreitung.  In  Sachsen  ist  diese  Ablagerung  ganz 
besonders  zwischen  Dresden,  Meissen,  Lommatsch  und  Mü- 
geln  aufgeschlossen. 

1)  Löss  von  Oberdollendorf,  nach  Kjerulf;  2)  Löss  der 
unter  demselben  liegt,  nach  Bischof;  3)  Löss  von  Bonn. 


1 

2 

3 

Kieselsäare 

58,97 

78,61 

62,43 

Thonerde 

9,97j 

15,26 

7,51 

Einflenoxyd 

4,251 

5,14 

Ealkerde 

0,05 

— 



Talkerde 

0,04 

.  0,91 

0,21 

Kali 
Natron 

Uli 

0,84) 

333 

1,75 

kohlens.  Kalk 

20,16 



17,63 

^ß  Kieselsfture. 

12  3 

kohlens.  Talkerde  4,21  —  3,02 

Wasser  1,37  1,89  231 


100,94  100,00  100,00 

Im  Allgemeinen  schwanken  die  Thone,  von  welchen  eine 
ansehnliche  Anzahl  von  Analysen  in  der  Literatur  vorliegen, 
xoit  Ausschluss  der  Mergel,  nach  Bischof  zwischen  folgenden 
Maximal-  und  Minimalwerthen  ihrer  Bestandtheile: 


Maximum. 

Minimum. 

Kieselsäure 

77,03 

40,35 

Thonerde 

38,04 

13,02 

Eisenoxyd 

17,03 

1,02 

Manganoxyd 

0,03 

Eisenoxydul 

2,03 

1,26 

Talkerde 

1,94 

0,06 

Kalk 

3,73 

035 

Kali 

2,51 

0,29 

Nati'on 

1,70 

0,10 

Alkalien 

4,21 

0,39 

Sie  enthalten  hiemach  Kieselsäure,  Thonerde  und  Eisenoxyd 
beinahe  in  denselben  Verhältnissen  und  weniger  Alkalien  als  die 
Thonschiefer. 

C.  Bedeutung  der  Kieselsäure.  Unter  allen  den 
Substanzen,  welche  als  allgemeine  Gemengtheile  der  äusseren 
Erdrinde  betrachtet  werden  können,  besitzt  der  Quarz,  der  in 
seiner  Härte  nur  dem  Topas,  Corund  und  Diamant  nachsteht» 
die  grÖsste  Widerstandsfähigkeit,  sowohl  gegen  mechanische 
Kräfte,  welche  Gebirgsmassen  zertrümmern,  als  gegen  die 
chemischen  EingriflFe  des  Verwitterungsprocesses.  Diese  Eigen- 
schaft ertheilt  die  Kieselsäure  auch  noch  ihren  Verbindungen 
bis  zu  einem  gewissen  Grade,  denn  die  Feldspathgesteine  haben 
nach  der  Härtescala:  Diamant  •=»  10,  Corund  =  9,  Topas  «« 
8  und  Quarz  -=  7  immer  noch  eine  bedeutendere  Härte  als  die 
kieselsäurefreien  Kalkgesteine.  Die  Härte  des  Apatits  ist  5,  des 
Fluorcalciums  4,  die  des  Kalkspaths  3  und  die  des  Gypses  nur 
2,  der  des  Steinsalzes  gleich,  während  die  vom  Orthoklas,  Albit^ 


*  Biichof,  Lehrbuch.   2.  Aufl.   Bd.  3.    S.  128. 
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Oügoklas,  Labrador  und  Anorthit  6  aufimadit.  Diesen  Grad, 
5  bis  6,  halten  auch  die  zur  Gattung  des  Tyroxens  und  des 
.Amphibols  -gehörigen  Minerale  ein,  wahrend  die  Glimm^  mit 
der  Härte  2  bis  3  und  die  Talkerdesilicate  allerdings  ziemlick 
weiche  Gesteine  sind.  Die  des  Talks  dient  zur  Einheit  dar 
Härtescala. 

Zieht  man  nach  Massgabe  dieser  Abstufung  der  physicaU*' 
sehen  Bescha£Eenheit  des  Quarzes  und  der  am  häufigsten  vor«' 
kommenden  Sihcate  einen  Schluss  auf  ihr  Verhalten  unter  dem. 
£influss  der  Gewässer,  welche  Geröll  der  verschiedensten  Ge^ 
birgsmassen  über  einander  wälzen  und  auf  dem  Grunde  der 
Flussbetten  fortschieben,  so  gelangt  man  bezügUch  des  End*«^ 
resultates  solcher  Verarbeitung  der  Mineralkörper  zu  Folgerun--' 
gen,  welche  mit  dem  Thatbestande  vollkommen  im  Einklang 
stehen. 

Denn  es  kann  der  Beobachtung  nicht  entgehen,  dass  die 
Anhäufung  der  immensen  Massen  Quarzsand  am  Meeresstrande, 
an  den  Rändern  und  auf  dem  Boden  der  Flüsse,  auf  cultivirten 
und  nicht  cultivirbaren  Strecken  Landes,  welche  früher  einn^d 
Meeresboden  waren,  nur  daher  rührt,  dass  die  Quarzfragmente 
dem  Abnutzen  durch  Beibung  am  längsten  widerstanden  und 
zur  Zeit,  wo  die  weicheren  Sihcate  und  Kalkgesteine  mittels  des 
Quarzes  längst  zu  Feinerde  verschliffen  und  als  solche  vom 
Wasser  mit  fortgeführt  wurden,  sich  erst  an  einander  abge*^ 
rundet  und  das  Korn  des  Sandes  angenommen  haben,  das  sich 
bei  einem  spedfischen  Gevdcht  von  2,5  bis  2,8  und  genügender 
Masse  zu  Boden  setzte  und  nach  und  nach  anhäufte.  Eb^i 
dieses  Endresultat  aber  lässt  sich  nach  den  physicaUschen  Eigen- 
schaften dieser  Gesteine  erwarten. 

Wie  bemerkt,  ist  der  Quarz  aber  auch  den  chemischen  Ein«- 
flnssen  der  Verwitterung  unter  allen  Gesteinen,  welche  bei  der 
Zusammensetzung  der  Erdrinde  in  Betracht  kommen,  am  wenig- 
sten unterworfen.  In  Wasser  ganz  unlösUch  und  bestehend  aus 
ToUkommen  ausoxydirtem  Kieselstoff,  bietet  er  dem  Sauerstoff 
nicht  den  kleinsten  Angriffspunkt  zur  Einleitung  chemischer 
Veränderungen  seiner  Substanz,  und  andererseits  nur  durch  ganz 
energiBch  wirkende  Reductionsmittel  zu  entsauerstoffen,  wie  sie 
in  der  Erdrinde  nicht  mehr  vorhanden   sind,   vermögen  die  At«- 
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mosphärilien  überhaupt  nichts  mehr  an  seiner  Zusammensetaning 
zu  ändern. 

pie  Substanz  des  Quarzes  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
auch  die  vieler  Silicate  kann  man  daher  als  das  Material  an- 
sehen,  dessen  sich  die  Natur  zur.  Bildung  des  widerstands- 
fähigen Skeletts  der  starren  Erdrinde  und  des  Ackerbodens  be- 
-dienty  das  der  röUigen  Auflösung  des  letzteren  in  lauter  Fein- 
«rde  am  längsten  widersteht.  Was  die  Silicate  im  Ganzen  an- 
betrifft, so  yerhalteu  sich  diese  chemisch  allerdings  je  nach  ihrer 
Mischung  sehr  verschieden  zu  der  atmosphärischen  und  in  den 
Wässern  verbreiteten  Kohlensäure  und  zum  Sauerstoff.  In 
fiämmtlichen  Feldspathgesteinen,  seien  deren  Basen  Kali,  Natron 
oder  Kalk,  und  ebenso  in  den  Glimmern  macht  sich  die  Affinität 
der  Basen  zur  Kohlensäure  geltend  und  alle  unterliegen  mit  der 
Zeit  der  YerMritterung  unter  Zurücklassung  von  Kaolin  oder 
irgend  einem  anderen  Thou. 

Dasselbe  beobachtet  man  au  der  Amphibol-  oder  Pyroxen- 
Substanz,  nur  dass  die  thonerdefreien  Varietäten  beider  Mineral- 
gattungen keine  thonige  Feinerde  hinterlassen  können  und  dass 
die  Eisen-  und  Manganoxydul  enthaltenden  dem  doppelten  An- 
griff der  Kohlensäure  auf  ihre  Basen  Kalk  und  Talkerde,  und 
ausserdem  der  volumverändemden,  jedenfaUs  auflockernden 
Einwirkung  des  Sauerstoffs  ausgesetzt  sind,  indem  die  Oxydule 
des  Eisens  und  Mangans  höhere  Oxydationsstufen  annehmen. 

Das  Quarzkom  und  das  der  Silicate,  von  dem  Kaliber  des 
Grobkieses  bis  zum  Feinsand,  verleiht  dem  fruchtbaren  Acker-^ 
boden  am  häufigsten  seine  Lockerheit  und  Durchlässigkeit  für 
Wasser,  es  hindert  die  Vereinigung  der  thonigen  Feinerde  zu 
plastischem  Thon  und  macht  somit  ein  wichtiges  Glied  der 
Ackerkrume  aus. 

Indem  die  löshche  Modification  der  Kieselsäure  in  die 
Wässer  übergeht,  sind  alle  Bedingungen  gegeben,  auch  das 
Pflanzenreich  mit  Kieselsäure  zu  versorgen.  Welche  physiolo- 
^sche  Bedeutung  sie  in  letzterem  annimmt,  lässt  sich  adiw^* 
bestimmen. 

Dass  die  Aschen  der  Equisetaceen  und  Gräser  bedeutende 
Mengen  Kieselsäure  enthalten,  ist  lange  bekannt;  die  erstaren 
{Schachtelhahne)  benutzt  man  häufig  zum  Poliren  und  es  kann 
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k^em  Zweifel  imterliegen ,  dass  diese  Gewächse  durch  ihrea 
Gehalt  an  Kieselsäure  zu  diesem  Zweck  geschickt  werden,  da 
ja  jene  Verhärtung  des  Holzes  und  die  Ausfüllung  des  Baumes, 
den  weiche  Körper  Yon  .Thieren  einnahmen,  durch  den  Yerstei- 
nerungsprocess  eben  auf  einer  AufiiaÜme  Ton  Kieselsäure  bei 
Yerhist  an  organischer  Substanz  beruht 

Auf  mikrochemischem  und  mikroscopischem  Wege  hat  (1861 ) 
zuerst  Hugo  Mohl  die  allgemeine  Verbreitung  der  Kieselsäure 
im  Pflanzenreich  yerfolgt  Derselbe  nimmt  mit  Payen  an,  dass 
sie  weder  aussen  noch  innen  auf  der  Zellenmembran  abgelagert 
sei»  dass  sie  vielmehr  ein  inniges  Gemenge  mit  der  Substanz 
derselben  bildet 

Auf  analytisch-chemischem  Wege  gelangte  ungefähr  zu 
gleicher  Zeit*  Wicke  zu  demselben  Resultat  Er  schliesst  seine 
Beobachtungen  an  die  von  Kindt  in  Bremen  gemachte  an,  dass 
die  Haare  auf  den  Blättern  der  Pilea- Arten  stark  mit  Kiesel- 
säure incrustirt  sind. 

Den  Forschungen  von  Mohl  und  Wicke  zufolge  muss 
man  anerkennen,  dass  die  Kieselsäure  ganz  allgemein  unter  den 
Afichenbestandtheilen  sämmtlicher  Pflanzenorgane  auftritt  und 
sogar  eine  yerhältnissmässig  grosse  Menge  derselben  ausmachen 
kann. 

So  enthält  die  Asche  der  Cautorinde  nach  einer  von  H.  Hen- 
rici  in  Wicke's  Laboratorio  ausgeführten  Analyse  über  96  Pro- 
oente  Kieselsäure.  In  der  Asche  der  Schachtelhalme  steigt  nach^ 
älteren  Analysen  der  Kieselsäuregehalt  auf  40  bis  übw  60  Pro- 
cente  und  zu  gleichfalls  bedeutender  Höhe  in  den  Blättern  der 
Gräser. 

Man  hat  die  Festigkeit  der  Grashalme  früher  häufig  aus 
dem.  Kieselsäuregehalt  der  Grashalme  und  das  Lagern  der  Ge- 
treidehalme von  einem  Mangel  an  einer  'ausreichenden  Menge 
desselben  abzuleiten  gesucht  Arendt 's  Untersuchung  über 
das  Wachsthum  der  Haferpflanze  zeigte  aber  deutlich,  dass  die 
Halme  nur  wenig  Kieselsäure  enthalten  und  dies  gab  uns  Ver- 
anlassung, gemeinschaftlich  noch  einige  weitere  quantttatiTe  Be- 
stimmungen der  Kieselsäure  in  Halmen  und  Blättern  der  Gräser 


*  Chem.  CentralbUtt.  1861.  S.  157  u.  1862  8.  150. 
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anzustellen.  In  der  Binde  des  Bambusrohrs  fand  ich  nur  03^ 
Procente,  in  den  inneren  Theilen  0»79  Procente'  Kieselsäure  vom 
Gewicht  der  Trockensubstanz.  Auch  eine  Pahnenart,  die  eben- 
so wie  das  Bambusrohr  gerade  wegen  .ihrer  Zähigkeit  Nutzan* 
Wendung  findet,  der  Calamus  Rotang,  gab  von  100  Trocken- 
substanz nach  einer  Bestimmung  von  Arendt  nur  2,73  Gew.- 
Theile  Asche,  wovon  auch  nur  0,82  Gew.-Theile  in  Kieselsäure 
bestanden.  Die  Zähigkeit  und  Festigkeit  beider  Körper  kann 
also  nicht  von  dem  Kieselsäuregehalt  derselben  abhängen. 

Im  Zusammenhang,  mit  der  Arbeit,  bei  welcher  diese  Be- 
Stimmungen  gemacht  wurden,  analysirte  ich*  auch  die  einzehräi 
StengelgUeder  mit  den  zugehörigen  Blättern  sammt  deren  Schei- 
den vom  gemeinen  Schilf  (Arundo  Phragmites,  Linn.).  100  Gew.- 
Trockensubstanz,  die  Glieder  und  Blätter  von  oben  nach  unten 
gezählt^  ergaben  folgende  Gehalte  an  Kieselsäure: 

Gew.-Theile  Gew.-Theile 

Stengelglieder.     Kieselsäure.    Blätter.    Kieselsäure. 


die  Blüthe 

4^ 

— 

— 

das  1. 

Stengelglied 

2,85 

1. 

8,74 

2. 

w 

4,04 

2. 

9,13 

3. 

5» 

438 

3. 

9,13 

4. 

99 

4,00 

4. 

9,63 

5. 

» 

4,00 

5. 

9,63 

6. 

99 

2,15 

6. 

10,08 

7. 

>» 

235 

7. 

9,17 

8. 

» 

3,99 

8. 

9,17 

9. 

» 

1,96 

9. 

,    9,18 

10. 

» 

230 

10. 

10,42 

11. 

99 

230 

11. 

10,76 

Wie  man  aus  diesen  Zahlen  ersieht,  sind  die  Blätter  des 
Schilfs,  ebenso  wie  nach  Arendt  die  Blätter  des  Hafers  viel 
reichhaltiger  an  Kieselsäure  als  die  entsprechenden  Stengel-* 
glieder.  Während  die  Kieselsäure  in  letzteren  von  oben  nach 
unten  abnimmt,  enthalten  die  unteren,  älteren  Blätter  mehr  da» 
von  als  die  .oberen  jüngeren. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  eine  Substanz  die,  wie  es  hier 


*  Landw.  Versuchsstat.   1860.   2.  Bd.   8.  59. 
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der  Fall  ist,  in  den  unteren  Blättern  mehr'  als  ein  Zdmtel  und 
in  den  oberen  den  zwölften  Theil  vom  Grewicht  der  Trocken- 
sirbstanz  aosmacht,  die  Festigkeit  der  Blätter  und  Blattscheiden 
Tennehrt.  Ich  habe  daher  firüher  schon  darauf  hingewiesen,  dasff 
die  Kieselsäure,  wenn  sie  auch  nicht 'die  Widerstandsfähigkeit 
der  Grashalme  bedingt,  welche  wie  bei  allen  Pflanzenstämmen 
Ton  einer  gehörigen  Ausbildung  der  Gefassbündel  abhängt,  doch 
die  der  Blattscheiden  steigern  dürfte,  deren  Stütze  die  Grlieder 
des  Halmes,  zur  Zeit,  wo  sie  lebhaft  aus  dem  zugehörigen  Knoten 
emporschiessen ,  wesentlich  bedürfen,  y.  Lieb  ig  hat  femer 
darauf  auftnerksam  gemacht,  dass  Mangel  an  aufgenommenen 
Mineralbestandtheilen  wohl  die  Ursache  sein  könne,  dass  von 
Schmarotzern  befallene  Pflanzen  denselben  leichter  unterUegen, 
imd  in  der  That  zeigte  es  sich  bei  meinen  Versuchen  mehrere 
Jahre  hintereinander,  dass  Gräser,  welche  ich  mit  kieselsäure- 
freien Lösungen  ernährte,  häufig  so  sehr  Ton  Brandpilzen  heimge- 
sudit  wurden ,  dass  sie  trotz  wiederholten  Entfemens  der  befal- 

■  

lenen  Blätter  kaum  zu  erhalten  waren.  Demnach  ist  man  be-* 
rechtigt,  der  Kieselsäure  wohl  eine  bestimmte  Function  bei  d^ 
Erhaltung  der  Pflanze  zuzuschreiben,  obschon  ich  sie  nicht  zu 
den  Pflanzennährstoflen  zählen  kann. 

Ich  habe  seit  1861  alljährlich  Gräser  mit  Lösungen  ge^ 
zogen,  welche  keine  Kieselsäure  enthielten,  ausser  den  Spuren, 
welche  die  Lösungen  aus  den  Glasgefässen,  in  welchen  sie  sich 
befiBinden,  aufgenommen  hatten.  Dies  betrug  so  wenig,  dass  ich 
Ton  mehreren  Exemplaren,  Wurzeln,  Halme,  Blätter  und  reife 
Früchte  zusammengenommen  und  eingeäschert,  noch  nicht  ein 
Milligramm  Kieselsäure  -erhielt.  Bedenkt  man,  dass  dieselben 
Gräser:  Mais,  Weizen,  Hafer,  Gerste  in  der  Natur  sehr  bedeu- 
tende Mengen  Kieselsäure  aufnehmen,  so  ergiebt  sich  diese  als 
eine  die  eigentlichen  Nährstoffe  nur  begleitende  Substanz,  die, 
bei  allem  Nutzen  den  sie  sonst  für  die  Pflanze  haben  mag,  bei 
ihn^r  Ernährung  ganz  und  gar  überflüssig  ist. 

lieber  die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Kieselsäure  durch 
die  Pflanze  Torbreitet,  giebt  bis  jetzt  einzig  und  allein  Arendt's 
Untersuchung  über  den  Hafer  Aufschluss,  deren  Resultate  wir 
an  ihrem  Orte  ausführlich  mittheilen  werden. 

In  dem  thierischen  Organismus  scheint  es,  ist  die 
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Kiesdaäure  in  den  Aschen  der  Organe  und  selbst  in  der  Asche 
des  Blutes  spuren  weise  Torhanden,  in  deutlich  nachweisbaren 
Mengen  tritt  sie  in  der  der  Tegumente  auf,  allein  auch  für 
den  Thierkörper  ist  sie  wohl  nur  ein  unwesentlicher  Bestand- 
theily  ein  Stoff  der  unnöthiger  Weise  mit  der  vegetabilischen 
Nahrung  in  den  thierischen  Organismus  emgefuhrt  und  von 
demselben  wieder  secemirt  wird;  auf  diesem  W^e  allerdings 
die  Blutbahn  durchläuft  und  auf  derselben  auch  in  einzelnen 
Geweben  abgelagert  werden  mag. 

Wie  aus  Vorstehendem  hervoi^eht,  können  wir  sehr  wohl 
eine  Wanderung  der  Kieselsäure  vom  Boden  aus  durch  die  Ge- 
wässer einerseits  zum  Meei*e,  andrerseits  zum  Körper  der  Pflan- 
zen und  Thiere  nachweisen,  allein  diese  Bahnen  laufen  nicht  ia 
sich  selbst  zurück.  Was  das  Meer  an  Kieselsäure  aufgenommen, 
verbleibt  in  demselben  und  seinen  Absätzen  für  immer  und  eben- 
so dürfte  von  der  bei  der  Verwesung  der  organischen  Gebilde 
übrig  bleibenden,  nur  ein  Theil  fähig  sein,  von  neuem  in  Lösung 
überzugehen.  Indessen  ist  klar,  dass  der  Haushalt  der  Natur 
von  einem  Kreislauf  des  Kieselstoffs  ganz  unabhängig  ist,  weil 
die  starre  Erdrinde  in  der  überwiegenden  Masse  der  Silicate  ihm 
eine  unerschöpfliche  Quelle  von  Kieselsäure  darbietet,  welche  der 
Verwitterungsprocess  aufschliesst  und  nie  versiegen  lässt 

§.  8.    Das  Chlor.    Atomgewicht  Cl  —  35,5.' 

Unter  den  Chlorverbindungen  ist  das  Chlomatrium  oder 
Kochsalz  seit  Menschengedenken  bekannt.  Scheele  stellte 
aus  Braunstein  und  Salzsäure  das  Chlor  dar,  das  er  als  vom 
Phlogiston  befreite  Salzsäure  ansah.  Gay-Lussac  und  The - 
nard  begründeten  1809  die  Ansicht,  das  Chlor  für  einen  ein- 
fachen Körper  zu  halten,  und  dieser  Theorie  beistimmend  gab> 
Humphry  Davy  demselben  bald  nachher  den  jetzt  üblichen. 
Namen. 

A.  Eigenschaften  des  Chlors.  Das  Chlor  ist  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  und  unter  niederem  Druck  ein  Gas  von 
grünlicher  Farbe,  welche  Eigenschaft  der  Name  andeutet  Es 
verbindet  sich  direct  mit  mehreren  Metalloiden  uji'd  mit  den 
Metallen,  zum  Theil  mit  eben  so  grosser  und  grösserer  Heftig-- 
keit  vrie  der  Sauerstoff.     Es  vrirkt   auf  jdrganische  Körper  zer— 
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störend,  beim  Eirtathmon  tödtlicfa,  und  selbst  wenn  es  mit  einem 
ansehnlichen  Qoantmn  Lnft  gemengt  eingeatfamet  wird  noch 
sdbädlich.  Es  kann^iki  Folge  der  Energie,  mit  der  es  sich  mit 
anderen  Körpern  verbindet,  nicht  frei  in  der  Natur  Yorkommen. 
Mit  dem  Sauerstoff  Yerbindet  sich  das  Chlor  nicht  direct,  aber 
durch  Vermittlung  anderer  Körper  zu  einer  Reihe  Ton  Säuren, 
unter  dehen  die  imterchlorige  Säure  CIO  in  Verbindung  mit 
Kalk  und  gemengt  mit  Nebenproducten  als  Bleichkalk,  Chlor- 
kalk und  die  Chlorsäure  CIO5  in  ihrer  Verbindimg  mit  Kali,. 
ais  chlorsaures  Kali,  am  meisten  technische  Anwendung  finden. 

Das  Chlor  verbindet  sich  auch  mit  dem  Wasserstoff  zur 
^nre.  Diese  Verbindung  geht  im  Sonnenlicht  direct  mit  Ex- 
plosion Yor  sich.  Man  gewinnt  diese  Wasserstoffsäure,  die  Salz- 
säure, im- Grossen  bei  der  Sodafabrication,  indem  man  Koch- 
salz mit  Schwefelsäure  erhitzt,  und  auf  solchem  Wege  haben 
die  Alcbymisten  dieselbe  überhaupt  zuerst  erhalten. 

Es  mag  der  Kürze  willen  gleich  hier  angegeben  werden, 
dass  auch  das  Jod,  Brom  und  Fluor  mit  Wasserstoff  in  den- 
selben atomistischen  Verhältnissen  wie  das  Chlor  zu  Wasser- 
stoffsäuren sich  verbinden,  welche  in  ihrem  chemischen  Verhal- 
ten mit  dem  der  Salzsäure  vieles  gemein  haben.  Es  kommen 
daher  für  uns  folgende  4  Wasserstoff  säuren: 

HCl  Chlorwasserstoffsäure,    HBr  Bromwasserstoffsäure, 

HJ    Jodwasserstoffsäure,      HFl  Fluorwasserstoffsäure, 
in  Betracht 

Löst  man  in  einer  soldben  Säure  ein  Metalloxyd,  z.  B.  Na- 
tron NaO,  so  verbindet  sich  der  Wasserstoff  der  Säure  mit  dem 
Sauerstoff  des  Oxyds  zu  Wasser,  während  jene  Metalloide,  Chlor, 
Jod,  Brom  und  Fluor  sich  mit  dem  Metall  verbinden.  So  geben: 
HCl  +  NaO    Kochsalz,  aüomatrium  NaQ  +  Wasser  HO 
HJ    +  NaO  Jodnatrium     NaJ    +       „HO 

HBr+  NaO  Bromnatrium  NaBr+        „      HO 

HFl  H-  NaO  Fluomatrium  NaFl  +       „      HO 

Trocknet  man  die  entstandenen  Verbindungen  aus,  so  bleiben 
die  Verbindungen  NaCl,  NaJ,  NaBr  und  NaFl  wasserfrei  zurück. 

Bedet  man  aber  von  Lösungen  dieser  Körper,  so  ist  es 
gkichgiltig,  ob  man  sich  diese  Umsetzung  der  Wasserstoffsäure 
mit  Oxyden,  obschon  sie  bei  Metalloxyden,  welche  starke  Basen 
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fiond,  wirklidi  stattfindety  schon  vollfuhrt  od^  nur  vorbereitet  vor- 
stellt  und  somit  kann  man 

das  Chlornattium  oder  Kochsalz  aucfi  nennen:  salzsaures 

Natriumoxyd  oder  Natron, 
das  Jodnatrium  nennen:  jodwasserstoffsaures  Natron, 
das  Bromnatrium  nennen :  bromwasserstoffsaures  Natron, 
das  Fluomatrium  nennen:  fluorwasserstoffsaures  Natron. 
Passelbe  gilt  für  die  Verbindimgen  des  Chlors,  Jods,  Broms  und 
Pluors  mit  anderen  Metallen.    Wir  brauchen  deshalb  den  Na- 
men salzsaure  MetaUoxyde  etc.  ebenso  häufig  als  den  der  Chlor- 
metalle für  dieselben  Verbindungen. 

^  B.  Vorkommen  des  Chlors  in  der  Natur.  Das 
Chlor  kommt  in  Verbindung  mit  Wasserstoff  als  Salzsäure  und 
in  der  Form  von  Metallchloriden  in  der  Natur  vor.  Die.  wich- 
tigsten dieser  Verbindungen  sind  folgende: 

Die  Salzsäure  HCL  Eine  starke  Säure,  in  reinem  Zu- 
stand ein  Gras,  von  dem  Wasser  sein  48()faches  Volum  absorbirt. 
Diese  Lösung  ist  die  wässrige  Salzsäure  oder  Chlorwasserstoff'- 
säure,  die  künstlich  dargestellt  zu  vielen  technischen  Zwecken 
verwendet  wird.  Die  reine  Salzsäure  hat  folgende  Zusammen- 
setzung: 

In  100  Gew.-Theilen : 

Cl  =  35,5  Chlor  97,26 

H  —    1,0  Wasserstoff      2,74 

36,5  100,00 

Die  freie  Salzsäure  findet  sich  unter  den  gasförmigen  Ex- 
halationen  vulkanischer  heisser  Quellen  und  in  deren  Wässern. 
So  in  den  Exhalationen  der  Geyser  auf  Island  und  in  den  Quel- 
len von  Chucandiro,  Guinche,  San  Sebastian,  San  Juan  de  Ta- 
raramco  in  Südamerika. 

Wo  sich  freie  Salzsäure  in  Masse  in  der  Luft  verbreitet, 
wie  es  in  der  Nähe  der  Sodafabriken  der  Fall  ist,  leidet  die 
Vegetation  der  Umgebung  beträchtlich.  Die  freie  Salzsäure  hat 
für  die  Pflanzen-  und  Thierwelt  keine  Bedeutung,  dagegen  sind 
die  folgenden  Chlorverbindungen  mehr  oder  weniger  von  Wich- 
tigkeit. 

Das  salzsaure  Ammoniak,  der  Salmiak  NH„  GIH  oder 
das  Chlorammonium  NH4CI.    Seine  Zusammensetzung  ist: 
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Chlorammonium        od.  salzs.  Ammoniak  In  100  Gew.-Theilen : 

NE,  =  18  NHs  =  17,0  Ammoniak    31,8 

Cl  =  35,5  Ha  =  36,5  Salzsäure      68,2 


53,5  53,5  100,0 

Der  im  Handel  Yorkommende  Salmiak  ist  ein  Product  che- 
mischer Fabriken,  auf  welchen  man  das  Destillat  thierischer 
Stoffe,  so  das  bei  der  Beinschwarzfabrikation  abfallende  und  den 
Gastheer,  verarbeitet. 

Der  Salmiak  kann  nur  in  äussersten  Spuren  im  Boden  und 
den  Gewässern  Yorkommen,  weil  deren  Ammoniakgehalte  nur 
Mlliontel  beti-agen,  welche  meist  an  die  übrigen  Mineralsäuren 
gebunden  sind.  Sein  Vorkommen  in  der  Nähe  der  Vulkane  ist 
bereits  S.  113  erwähnt.  Man  hat  geringe  Mengen  Salmiak  übri- 
gens häufig  als  Begleiter  vom  Kochsalz  nachgewiesen,  so  in  dem 
von  Friedrichshall,  Rosenheim,  Kissingen,  Dürkheim,  Hall  in 
Tyrol  (A.  Vogel)  und  in  der  Mutterlauge  der  SaLzsoole  von 
HaUe  (Heine). 

Das  Chlorkalium  KCl  oder  salzsaure  Kali.  Das 
Chlorkalium  mag  spurenweise  in  der  Bodenflüssigkeit  und  in 
den  Gewässern,  jedenfalls  im  Meerwasser,  entsprechend  einem 
Bruchtheil  des  an  und  für  sich  nur  Milliontel  betragenden  Kali- 
gehaltes solchen  Wassers  vorkommen.  Es  ynrd  in  chemischen 
Fabriken  als  Nebenproduct  gewonnen. 

Eine  grosse  Wichtigkeit  hat  in  neuester  Zeit  das  Vorkom- 
men des  (Morkaliums  in  dem  Steinsalzlager  zu  Stassfurth  be- 
konmien.  Dieses  Salz  ist  luftbeständig  und  krjstallisirt  wie  das 
ihm  in  der  Natriumreihe   entsprechendp  Kochsalz  in  Würfeln. 

Seine  Zusammensetzung  ist: 

In  100  Oew.-Thellen : 

K  =  39,1  52,5 

a  ■«  35,5  47,5 

74,6  100,0 

Da  das  Chlorkalium  auf  dem  Steinsalzlager  zu  Stassfurth 
stellenweise  für  sich  auskrystaUisirt  vorkommt,  also  hier  ein 
Mineral  ausmacht,  so  hat  man  demselben  auch  einen  mineralo- 
gischen Namen  gegeben  (Sylvin).  Auf  demselben  Lager  findet 
sich  auch  noch  das  Doppelsalz: 

Carnallit  KCl  +  2MgCl  -f-  12H0,  wie  die  Formel  an-^ 

I B  o  p ,  KraUUnf  dM  Stoffs.  15 
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giebt,  aus  Chlorkalium,  Gfalormagnesium  und  Wasser  bestehend. 
Wegen  seines  Gehaltes  an  Chlormagnesium  zerfliesst  dieser  Kör- 
per an  der  Luft.  Beim  Auslaugen  mit  massigen  Mengen  Wasser, 
gewinnt  man  daraus  jetzt  jährlich  tausende  von  Centnem  Chlor- 
kalium. 

Das  Chlornatrium,  chlorwasserstoffsaure  Na- 
triumoxyd, Kochsalz  NaCl.  Ein  wasserfreies,  in  Würfeln 
krystallisirendes  Salz.  Es  löst  sich  bei  den  Temperaturen  von 
0^  bis  100®  fast  immer  in  derselben  Menge  reinen  Wassers^ 
1  Theil  Kochsalz  braucht  zur  Lösimg  2,7  Gew.-Theile  Wasser. 
Hundert  Gew.-Theile  einer  gesättigten  Kochsalzlösung  enthalten 
also  27,02  Gew.-Theile  Kochsalz. 

Es  findet  sich  auf  Lagern  als  Steinsalz  und  in  solche  durch- 
strömenden und  mehr  oder  weniger  damit  gesättigt  zu  Tag  aus- 
fliesenden oder  erbohrten  Quellen,  den  Salzsoolen,  ausserdem  im 
Meerwasser  und  in  geringen  Mengen  in  allen  Fluss-,  Brunnen- 
und  Drainwässem  und  im  Ackerboden. 

Die  Menge  Kochsalz,  welche  sich  auf  der  Erde  vorfindet  ist 
nicht  abzuschätzen.  Das  im  Meere  allein  enthaltene  würde,  wenn 
das  Meer  bei  1000  Fuss  Mitteltiefe  rings  um  die  Erde  vertheilt 
verdunstete,  eine  Kruste  von  10  Fuss  Mächtigkeit  hinterlassen. 

Das  Chlorcalcium  Ca  Cl.    Dieser  Körper  dürfte  nächst 

dem  Kochsalz  und  Chlormagnesium  noch  am  reichlichsten  unter 

allen  Chlorverbindungen  in  den  Gewässern  vorkommen.  Es  zieht 

sehr  begierig  Feuchtigkeit  aus  der  Luft  an  und  zerfliesst  darauf 

völlig.    Seine  Zusamiaensetzung  ist: 

InlOOGew.-Theilen: 

Ca  =  20,0  Calcium    36,0 

Cl  =  35,5  _  Chlor  '      64,0 

55,5  100,0 

Wegen  seiner  Zerfliesslichkeit  kommt  dieser  Körper  für  sich 
allein  nicht  in  fester  Form  in  der  Natur  vor,  aber  in  Verbin- 
dung mit  anderen  luftbeständigen  Chlorverbindungen  erhält  sich 
das  Chlorcalcium  auf  den  Steinsalzlagem  in  solcher  Gestalt  In- 
dessen beruht  auch  diese  Haltbarkeit  nickt  auf  Unempfindlich- 
keit  gegen  die  Feuchtigkeit,  sondern  darauf  ^  dass  die  grössere 
Menge  des  Steinsalzes  dergleichen  Beimengungen  von  der 
rührung  mit  der  Feuchtigkeit  ausschliesst 
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Das  Chlormagnesiam  Mg  Cl.  Es  findet  sich  beson- 
ders im  Meerwasser  und  spurenweise  in  den  Drain-  und  Fluss- 
wässem.  Auch  dieses  Salz  ist  äusserst  zerfliesslich.und  kann 
deshalb  ebensowenig  wie  das  Chlorcalcium  für  sich  in  der  Natur 
in  fester  Form  angetroffen  werden,  nur  in  Verbindung  mitt  Chlor- 
natrium  und.  Chlorkalium  findet  es  sich  in  fester  Form  auf  den 
Steinsalzla^m.  Eine  Beimengung  von  Chlormagnesium  ist  ebenso 
wie  die  des  Chlorcalciums  die  Ursache  des  Zerfliessens  des  un- 
reinen Kochsalzes,  des  Steinsalzes  und  Meersalzes.     Seine  Zu- 


In  100  Gew.-Theilen : 

Mg  —  12,0 

Magnesium     25.3 

a  =  35,5 

Chlor             74,7 

47,5 

100,00 

Ausser  dem  beim  Chlorkalium  schon  mit  aufgeführten  Car- 
naüit,  einem  Doppelsalz  von  Chlorkalium  und  Chlormagnesium, 
kommt  auf  dem  Stassfurther  Salzlager  auch  noch  der  Tach- 
hydrit,  ein  aus  den  beiden  schnellzerfliessenden  Salzen  Chlor- 
calcium und  Chlormagnesium  bestehendes  Salz,  von  der  Zusam- 
mensetzung Ca  a  +  2MgCl  +  12H0,  vor. 

Die  basischen  Verbindungen  des  Eisens  und 
Aluminiums  mit  Chlor.  Von  diesen  Verbindungen  gilt  das- 
selbe  wie  von  den  basischen  Salzen  der  Salpetersäure,  Schwefel- 
säure und  Phosphorsäure,  d.  h.  das  im  Boden  vertheilte  Eisen- 
oxyd- und  Thonerdehydrat  vermag  den  löslichen  Chloriden  etwas 
Chlor,  oder  wenn  man  will  Salzsäure  zu  entziehen  und  damit  in 
Wasser  unlösliche  Salze  zu  bilden,  die  indessen  bei  der  Ein- 
wirkung von  grossen  Mengen  Wasser  etwas  Salzsäure  abgeben 
und  sich  in  noch  mehr  basische  Salze  oder  Mischungen  solcher 
mit  jenen  Hydraten  verwandeln. 

C.  Bedeutung  der  Chlorverbindungen.  Spuren 
von  Chloriden  finden  wir  noch  in  jedem  Ackerboden.  Abgesehen 
aber  von  den  Steinsalzlagem,  welche  durch  die  sie  bedeckenden 
Schichten  vor  der  Auflösung  in  Wasser  mehr  oder  weniger  ge- 
schützt werden,  sind  die  Chloride  im  Wesentlichen  Eigehthum 
des  Meeres.  Von  manchen  Steinsalzlagem  kann  man  überdies 
auf  Grund  der  Art  und  Weise,  wie  Anhydrit,  Gyps,  ChlorkaJium 
nnd  TalkerdesaJze  das  Chlomatrium  begleiten,  behaupten,  dass 
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sie  in  den  Rückständen  bestehen,  welche  Meere  nach  dem  Ein- 
dunsten hinterlassen  haben. 

Von  der  Oberfläche  des  Meeres  aber  werden  stetig  geringe 
Mengen  der  in  ihm  enthaltenen  Chloride  wieder  über  das  Fest- 
land verbreitet. 

Die  Wasserbläschen  nämlich,  welche  der  Wellenschlag  des 
Meeres  ei'zeugt  und  in  der  Luft  vertheilt,  werden  von  den  Win- 
den, die  über  das  Meer  hin  wehen,  mit  fortgerissen  und  daher 
lässt  sich  auf  den  Continenten,  bei  uns  zur  Zeit  des  Westwindes, 
Kochsalz  in  den  meteorischen  Niederschlägen  nachweisen,  und 
mit  Hülfe  des  Spectroscopes  erkennt  man  die  Anwesenheit  des 
Chlomatriums  in  der  Luft  an  den  beiden  gelben  Linien,  welche 
das  Natrium  der  Flamme  ertheilt.  Die  Verbreitung  freier  Salz- 
säure aus  vulkanischen  Quellen  ist  von  zu  geringer  Ausdehnung, 
als  dass  sie  für  den  Haushalt  der  Natur  in  Betracht  käme, 
allein  die  obengenannte  ist  bei  ihrer  Constanz  immerhin  bemer- 
kenswerth,  wenn  auf  dem  angegebenen  Wege  zur  Zeit  auch  immer 
nur  Spuren  Kochsalz  dem  Festlande  mitgetheilt  werden. 

Der  Boden  des  Festlandes  mag  in  früheren  geologischen 
Perioden  reichlicher  Kochsalz  und  andere  Chloi-ide  enthalten 
haben  als  jetzt,  imd  dem  entsprechend  auch  die  vorweltliche 
Vegetation  mehr  Chloride  aus  der  Bodenflüssigkeit  empfangen 
haben,  daher  kochsalzreicher  und  fähiger  gewesen  sein  als 
jetzt,  allen  pflanzenfressenden  Thieren  das  erforderliche  Quantum 
Kochsalz  zu  liefern. 

Die  Landpflanze  bedarf  des  Chlors  nicht  als  NährstofiP.  Das 
Chlor  zeigt  in  der  Pflanze  keinen  Zug  nach  einem  Vegetations- 
punct  derselben  (Arendt)  und  seit  1861  zog  ich  die  Getreide, 
die  Kresse  und  den  Buchweizen,  ohne  der  Nährstofflösung  ein 
Chlorid  hinzuzusetzen,  ^aher  ist  das  Kochsalz  auch  kein  Dün- 
ger und  wo  es  auf  einem  Felde  fruchtbringend  wirkt,  geschieht 
dies  nur  durch  secundäre  Einflüsse  auf  die  Vegetation. 

So  können  geringe  Mengen  Kochsalz,  wie  mancher  anderer 
Salze,  die  Löslichkeit  des  Kalis,  Ammoniaks  und  des  phosphor- 
sauren  E^alks  in  der  Bodenflüssigkeit  erhöhen.  Aber  schon  bei 
massig  starken  Düngungen  mit  Kochsalz  beobachtet  man  meist 
dehr  nachtheilige  Wirkungen,  und  wie  die  weiter  unten  aufge- 
führten Versuche  über  die  Salzaufriahme  durch  <lie  Pflanzen  be- 
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weisen,  übt  das  Chiormagnesiom  eine  schädliche  Wirkang  auf 
den  Inhalt  der  Wurzelzellen  aas.  Es  ist  denkbar,  dass  bei  star- 
ken Kochsalzdüngungen  sich  zu  grosse  Mengen  Chlormagnesium 
durch  Wechselwirkung  des  Chlornatriums  und  der  im  Boden 
enllialtenen  Talkerdeverbindungen  erzeugen  und  dass  die  schäd* 
liehe  Wirkung  derselben  aus  dieser  Reaction  entspringt. 

Bei  alledem  durchdringen  Chlomatrium,  Chlorkalium,  Qilor- 
caicium  und  Chlormagnesium  alle  Pfianzenorgane,  wenn  sie  in 
der  Bodenflüssigkeit  enthalten  sind,  und  somit  findet  sich  auch 
in  jeder  Landpflanze  etwas  Chlor.  Die  Meeresgewächse  und  die 
der  Salzbodenflora  bedürfen  es  nothwendig,  denn  sie  kommen  in 
an  Chloriden  armen  Wässern  nicht  fort. 

Dein  Thierkörper  dagegen  ist  ein  Quantum  Kochsalz  als 
Bestandtheil  der  Nahrung  oder  Zugabe  zu  den  Nahrungsmittehi 
unentbehrlich,  und  dass  die  Futterkräuter  vieler  Gegenden  sammt 
den  Trinkwässern  nicht  so  viel.  Kochsalz  den  Thieren  liefern, 
als  der  Instinct  derselben  ihnen  zur  Aufnahme  anweist,  lehrt 
der  Umstand,  dass  die  Wiederkäuer  das  Salz,  das  man  ihnen 
darbietet,  unmittelbar  auflecken.  An  der  freien  Säure  des  Magen- 
saftes nimmt  die  Salzsäure  immer  Theil,  zu  deren  Auftreten  nur 
das  eingeführte  Chlomatrium  Veranlassung  geben  kann,  ebenso 
macht  das  Natron  die  Base  aus,  an  welcher  in  der  Galle  die 
Säuren  der  letzteren  gebunden  sind  und  daher  darf  man  das 
Chlomatriuni  auch  nicht  etwa  wie  ein  blosses  Gewürz  der  Spei- 
sen betrachten,  es  ist  vielmehr  ein  bei  der  Blutbereitung  noth- 
wendiger  Körper. 

Daher  wird  das  Menschengeschlecht  auch  für  alle  Zeiten 
darauf  angewiesen  sein,  die  Steinsalzlager,  die  Salzsoolen  und 
das  Meer  auf  Kochsalz  auszubeuten. 

§.  9.    Das  Jod.    Atomgewicht  J  =  127. 

Das  Jod  ist  1812  von  Curtois  entdeckt.  Es  kann  als  ein 
steter  Begleiter  des  Chlors  angesehen  werden.  Es  ist  ein  fester 
Körper,  sein  Dampf  schön  violett,  es  verhält  sich  chemisch  ganz 
analog  dem  Chlor  und  Brom. 

Es  findet  sich  im  Meerwasser,  den  Salzsoolen  und  in  ausser- 
sten  Spuren  in  Sumpfwasser,  vielleicht  auch  in  manchen  FIubs- 


232  Kalium. 

« 

§.  12.    Das  Kalium.    Atomgewicht  K  =  39,1. 

Die   BeneBnungen   Alkali    imd   Kali    sind  arabischen  Ur- 
sprungs.   Die  Alten  kannten  die  Laugensalze  der  beiden  fixen 
Alkalien,  die  wir  jetzt  Kali  und  Natron  nennen,  aber  nicht  ihren 
Unterschied.    Das  kohlensaure  Natron  findet  sich  in  Aegypten, 
wie  oben  (S.  140)  angegeben,  natürUch  und  führte  bei  den  alten 
Aegyptem  einen  Namen  dessen  Wortlaut  auf  die  Griechen  als 
Nitren,  auf  die  Römer  als  Nitrum  überging.    Diesen  Namen  er- 
hielt später  der  Salpeter.    Von  eben  demselben  Ausdruck  ist  aber 
auch  die  Benennung  Natron  abgeleitet,  die  seit  dem   15.  Jahr- 
hundert in  Europa  angenommen  worden  ist  und  für  das  natür- 
liche und  durch  Verbrennen  von  Pflanzen  erhaltene  kohlensaure 
Alkali  in  Gebrauch  kam.    Unter  AlkaU  sollen  die  Araber  zuerst 
die  Pflanzen,  durch  deren  Verbrennung  sie  solche  Substanzen 
gewannen,  dann  diese,  selbst  verstanden  haben.    Gleichbedeutend 
mit  Alkali  flndet  sich   in  den  lateinischen   Uebersetzungen  der 
Schriften  Geh  er 's  noch  die  Benennung  Soda,  und  unter  allen 
drei  Ausdrücken  KaU,  Natrum  und  Soda  hat  man  zuerst  das- 
selbe, nämUch  so  viel  wie  fixes  Alkali  und  etwa  verschiedene 
Varietäten  desselben  verstanden.* 

Duhamel  wies  1736  das  Vorkommen  des  Natrons  im 
Kochsalz  und  Borax  nach.  Marggraf  nannte  dann  1759  das 
Natron  mineralisches  Alkali,  während  das  aus  der  Asche  von 
Landpflanzen  erhaltene  Kali  als  vegetabilisches  AlkaU  davon 
imterschieden  wurde,  bis  Klaproth  1797  das  Kali  in  ver- 
scliiedenen  Mineralien  (s.  S.  196)  nachwies  und  fiir  die  beiden 
fixen  AlkaUen  die  Namen  Kali  und  Natron  einführte.  In  Frank- 
reich erhielt  das  Kali  den  Namen  Potasse,  in  England  Potash. 
■  Humphry  Davy  stellte  1807  durch  Electrolyse  des  Kalis  das 
Metall  KaUum,  Potassium,  dar. 

Das  Metall  Kalium  ist  leichter  als  Wasser,  sein  spec. 
Gewicht  ist  =  0,865,  entzündet  sich  schon,  wenn  es  auf  Wasser 
geworfen  wird.  Es  ist  ein  so  stark  electropositives  Metall,  dass 
es  das  Wasser  schon  bei  gewöhnücher  Temperatur  zersetzt,  den 
Sauerstoff  desselben  aufnimmt  und  den  Wasserstoff  frei  macht. 


♦  Kopp '8  Geschichte  der  Chemie.    Bd.  4.    S.  35. 
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Dabei  wird  so  viel  Wärme  frei,  dass  es  erglüht  und  das  ent- 
wickelte Wasserstoffgas  am  Sauerstoff  der  Luft  sich  entzündet 
und  wieder  zu  Wasser  verbrennt.  Daher  ist  die  Erscheinung 
dieser  Zersetzung  von  einer  durch  Kaliumtheilchen  violett  ge- 
färbten Wasserstofiflamme  begleitet.  Im  sauerstoffleeren  Räume 
erscheint  die  Flamme  nicht.  Das  Kalium  zersetzt  auch  den 
Wasserdampf  und  läuft  deshalb  an  der  Luft  schnell  auf  frischem 
Schnitt  an ;  dieser  Bost,  mit  dem  es  sich  bedeckt,  ist  Kalihydrat, 
gemengt  mit  kohlensaurem  Kali.  In  reiner  trockner  Luft  und 
in  reinem  Sauerstoff  rostet  es  nicht. 

Wie  schon  aus  diesen  Eigenschaften  hervorgeht,  kann  sich 
das  Metall  Kalium  nicht  im  gediegenen  Zustande  an  der  Erd- 
oberfläche vorfinden.  Seine  Darstellung  erfordert  die  Anwen- 
dimg der  stärksten  Reductionsmittel. 

Das  Oxyd  des  Kaliums  KO  dagegen,  die  stärkste  aller 
Salzbasen,  ist  ein  allgemeiner  Bestandtheil  der  Erdrinde,  vor- 
nehmlich ist  er  in  dem  Leucit,  den  Kalifeldspäthen  und  Glim- 
mern imd  in  geringen  Mengen  in  den  meisten  kieselsäurehaltigen 
Gebirgsmassen  enthalten.  Für  sich  konmit  dies^  Oxyd  indessen 
auch  nicht  in  der  Natur  vor,  weil  es  starke  Affinität  zum  Was- 
ser und  zu  sämmtlichen  Säuren  besitzt,  es  kann  nur  auf  chemi- 
schem Wege  künstlich  gewonnen  werden.  Mit  mehr  als  einem 
Atom  Wasser  erhitzt,  bildet  das  Kalium  sogleich  Kalihydrat. 

Das  Kalihydrat  KO,  HO  ist  der  feste  Rückstand,  den 
die  aus  Pottasche  bereitete  Seifensiederlauge  beim  Einkochen 
hinterlässt.  Ein  stark  ätzender,  organische  Körper  schnell  zer- 
störender Körper,  dessen  Lösung  die  Haut  schlüpfrig  macht  und 
wegen  ihrer  auflösenden  Kraft  zur  Reinigung  vieler  Gegen- 
stände, so  auch  der  Wäsche,  seit  langer  Zeit  Anwendung  fand. 
Die  Salze,  welche  das  Kali  mit  den  Säuren  der  Fette  bildet, 
sind  die  sogenannten  Schmierseifen ,  d.  h.  Seifen,  welche  nicht, 
wie  die  analogen  Salze  des  Natrons,  fest  und  hart  werden,  son- 
dern teigartig  bleiben.  Man  bereitet  die  Lösung  des  KaUs  oder 
die  KaUlauge  aus  kohlensaurem  Kali,  der  sogenannten  Pott- 
asche, indem  man  diesem  Salz  durch  grosse  Mengen  Kalk- 
kydrat  die  Kohlensäure  entzieht  und  das  Gemenge  mit  Wasser 
auslaugt    Die  Zusammensetzung  des  Kahs  und  Kalihydrats  ist : 
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Kali.  In  100  Gew.-Th.  Kalihydrat.         In  100  Gew.-Th. 

K  =  39,1  .   Kalium      83,02      KO  =  47,1      KaU        84 

O  =    8,0  '   Sauerstoff  16,98      HO  =    9,0      Wasser   16 

47,1  100,00  "  56,1  100 

Das  Kali  gehört  in  die  Reihe  derjenigen  Stoflfe,  welche  zur 
Unterhaltung  der  organischen  Welt  nothwendig  sind.  Es  ver- 
breitet sich,  wie  oben  bei  seinen  verschiedenen  Salzen  angegeben 
ist,  nach  der  Verwitterung  solcher  Siücate,  welche  sein  Oxyd  zur 
Basis  enthalten,  zunächst  als  kohlensaures  E^ali  in  der  Boden- 
flüssigkeit und  setzt  «ich  darin  mit  den  in  ihr  enthaltenen 
Kalk-,  Talkerde-  und  Natronsalzen  um. 

Alle  Ackererden  aber,  welche  Eisenoxydhydrat  und  Thon- 
erdehydrat  und  zugleich  irgend  einen  Thon  enthalten,  vermögen 
sämmtliche  Kalisalze  zu  binden,  welche  in  der  Natur  überhaupt 
vorkommen,  so  dass  die  Bodenflüssigkeiten,  wenn  sie  eine  hin- 
reichend starke  Erdschicht  durchströmt,  fast  alles  Kali  an  das 
feste  Erdreich  abtreten,  während  die  damit  verbundenen  Säuren, 
so  weit  sie  nicht  auch  absorbirt  werden,  von  anderen  im  Boden 
enthaltenen  Basen,  namentlich  von  dem  Kalk  und  der  Talkerde, 
wieder  gesättigt  werden. 

Die  Wurzel  der  Landpflanze  hat  das  Vermögen  den  ver- 
dünntesten Lösungen  des  salpetersauren,  schwefelsauren  und 
phosphorsauren  Kalis  das  KaU  bis  auf  die  letzte  Spur  zu  ent- 
ziehen und  durch  die  Kohlensäure,  welche  sie  ausscheidet,  auch 
auf  das  vom  Boden  absorbirte  Kali  einzuwirken  und  dieses  wie- 
der beweglich  zu  machen. 

Indem  sich  durch  die  Oxydation  des  vom  Boden  absorbirten 
Ammoniaks  Salpetersäure  erzeugt,  gehen  überdies,  diesem  Process 
entsprechend,  geringe  Mengen  des  vom  Boden  absorbirten  Kalis 
wieder  in  die  Lösung  iiber,  welche  die  Wurzel  aufsaugt  Somit 
hat  die  Natur  aller  Orten  dafür  gesorgt,  dass  die  Pflanze  im 
Laufe  ihrer  Entwicklung  den  Bedarf  an  Kali  befriedigen    kä^n. 

Welche  Rolle  das  Kali  in  der  Pflanzenzelle  spielt,  ist  bis 
jetzt  ein  völliges  Bäthsel.  Es  kann  in  der  Landpflanze  nicht 
durch  das  ihm  in  seinem  chemischen  Verhalten  so  ähnhche  Na- 
tron ersetzt  werden,  und  selbst  die  Seetange  und  Meerstrand- 
pflanzen, aus  deren  Asche  man  kohlensaures  Natron,  die  Soda» 
gewinnt,  enthalten  neben  Natron  immer  auch  Kalisalze. 
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Es   ist  bis  jetzt  auch  völlig  unbekaunt,  in  welcher  Form 
das  Kali  iu  der  lebenden  Pflanzenzelle  enthalten  ist.     Gewiss  ist 
nur  so  viel,  dass  es  in  der  letzteren  zum  Theil  von  organischen 
Stoffen  gebunden  •  sein  muss.     Setzt    man  eine  mit   Kalisalzen 
reichlich  ernährte  Pflanze  mit  unverletzten  Wurzeln  in  destillir- 
tes  Wasser,  so  geht  in  letzteres  nach  wochenlangem  Stehen  keine 
mittels  der  Analyse  nachweisbare  Menge  Kali  aus  den  Wurzeln 
rückwärts  in  das  Wasser  über,  während  jedes  Organ  derselben, 
sobald  man  dasselbe  bei  100^  getrocknet  hat,   beim  Ausziehen 
mit  Wasser  einen  braunen  Auszug  liefert,  unter  dessen  Aschen- 
bestandtheilen  man  jedesmal    KaU  auffindet.      Pflanzenorgane, 
deren  Saft  ungewöhnlich  stark  sauer  reagirt,  wie  der  Saft  der 
Citrone,  der  Aepfel,  Birnen,  Pflaumen,  des   Sauerampfers,    der 
Bhabarberblattstiele,    Weinbeeren    und    Weinranken,    enthalten 
meist  das  saure  Kalisalz  einer  der  im  Pflanzenreich  verbreitet- 
sten  organischen  Säuren,  wie  Citronensäure,  Aepfelsäure,  Oxal- 
säure und  Weinsäiire,  indessen   scheint  ausserdem  das  Kali  in 
der  Pflanze  theilweise  auch  an  indifferente   organische  Körper 
gebunden  zu  sein.    Der  KaUgehalt  der  Aschen  der  Landpflanze 
ist  relativ  zu  den  übrigen  Bestandtheilen  immer   beträchtlich. 
Vorläufig  abgesehen  von  dem,  was  wir  weiter  unten  über  den 
KaJigehalt  einzelner  Organe  anfuhren,  giebt  folgende    Tabelle 
eine  Uebersicht  über  die  Mengen  Pottasche,  die  sich  aus  1000 
Theilen  verschiedener  Hölzer  und  Kräuter  technisch   gewinnen 
lassen: 

Pottasche.    1000  Gew.-Th.  liefern    Pottasche. 


1000  Gew.-Th.  liefern 

Fichtenholz 

Pappelholz 

Klee 

Buchenholz 

Eichenholz 

Buchsbaumholz 

Platanenäste 

Weidenholz 

Büsterholz 

Weizenstroh 

Eichenastrinde 

Traubenkämme 


0,45 
0,75 
0,75 
1,45 
1,53 
2,26 
2,30 
2,85 
3,90 
3,90 
4,20 
40,00 


Kleine  Binse 

5,08 

Grosse  Binse 

7,22 

Maisstengel 

17,50 

Platanenblätter 

18,44 

Kuhdistel 

19,60 

Disteln 

5,00 

Georginenstengel 

19,98 

Bohnenstengel 

20,00 

Sonnenblumensteugel 

20,06 

Brennnesseln 

25,03 

Wickenkraut 

27,50 

Weizenstengel,  trockne  47,00 
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1000  Gew.-Th.  liefern        Pottasche.  1000  Gew.-Th.  liefern  Pottasche. 

Trockne  Traiibenhülsen  50,88  Gerstenstroh  5,80 

Weinrebe                           5,50  Farrenkräuter  6,26 

n.  a.  Weinreben                12,75  Wermuthkraut  78,00 

Trockne  Buchenrinde        6,00  Erdrauchkraut  79,00 

Man  ersieht  aus  diesen  Zahlen  z.  B.,  welchen  Werth  be- 
züghch  der  Kahs  die  abgeschnittenen  Reiser    des  Weinstocks 
haben,  welcher  Nachtheil  daher  den  Weinbergen  in  denjenigen 
Gegenden  erwächst,  wo  der  Ausschnitt  Eigenthum  der  Winzer 
ist  und  nicht  wieder  zum  Düngen  des  Weinbergs,   von  dem  er 
genommen  ist,  vei-wandt  wird.     Ebenso  erkennt  man  den  hohen 
Kaligfehalt  verschiedener  Kräuter,  die  sonst  bei  uns  keine  Ver- 
wendung finden,  wie  die  Farrenkräuter.    Die  Chinesen  benutzen 
dieselben  als  Feuermaterial  bei  dem  Heizen  der  Porzellanöfen 
und  ihre  Asche  zur  Bereitung  der  Emaille,  offenbar,  wenn  auch 
ohne  den  Grund  zu  wissen,  wegen  ilires  Kaligehaltes.    Zur  Pott- 
ascheugewinnung  eignen  sich  die  kieselsäuiereichen  Aschen  nicht, 
daher  nicht  die  der  Gräser.    Die  bekannte  düngende  Kraft  der 
Holzasche  ist  vorzugsweise  in  ihrem  Kahgehalt  begründet. 

Bei  der  Armuth   der  Trinkwässer  an  Kalisalzen  erhält  das 
Thierreich  seinen  KaUbedarf  hauptsächlich  mit  den  Vegetabilien, 
von  welchen  es   sich  ernährt.     Die  Fleischflüssigkeit,   der  Saft 
der  quergestreiften  Muskeln,  enthält  überwiegend  Kalisalze  und 
Phosphate  im  Verhältniss  zu  den  Mengen  der  Natronsalze  und 
Chlormetalle;  das  Blutserum  dagegen  ungefähr  61  Procent  Chlor- 
natrium und  29  Procent  kohlensaures  Natron  gegen  nur  4  Pro- 
cent Chlorkahum  und  etwas  schwefelsaures  Kali  in   100  Gew.- 
Theilen  Asche.     Die  Asche  der  frei  im  Blutsenun  schwimmen- 
den Blutzellen  dagegen  ist  relativ  wieder  beträchtlich  reicher  an 
Kali-  als  an  Natronverbindungen  im  Vergleich  mit  der  des  Blut- 
serums.   Bei  der  Löslichkeit  aller  der  Kali-  und  Natronsalze, 
die  wir  als  Bestandtheile  des  Pflanzen-  imd  Thierkörpers  kennen, 
erscheint  dieses  Verhältniss   eben  so  merkwürdig,   wie  der  Um- 
stand, dass  die  Galle  der  Süsswasserfische  und  pflanzenfressen- 
den Säugethiere,  die  eine  Nahrung  zu  sich  nehmen,  welche  an 
Kahverbindungen    reich  und    an  Natronverbindungen    aim    ist, 
nur  Natronsalze,  und  die  der  in  einer  Kochsalzlösung  lebenden 
Seefische  fast  nur  Kali  enthält.    Es   sind  dies  Punkte,    welche 
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lei  der  Erklärung  der  Saftmittheilung  von  Zelle  zu  Zelle  und 
durch  Membranen  aus  den  Gesetzen  der  Endosmose  und  der 
Ausgleichung  von  Concentrationsdiffereuzen  wohl  zu  berück- 
sichtigen und  schwerlich  so  leicht  auf  ihre  wahren  Ursachen 
zurückzufuhren  sind,  als  man  theilweise  geglaubt  hat. 

Die  nutzbaren  Verbindungen  des  Kalis,  welche  das  Mineral- 
reich der  organischen  Welt  bietet,  sind  bereits  bei  den  Salzen 
der  Salpetersäure,  Kohlensäure,  Schwefelsäure,  Phosphorsäure 
und  Kieselsäure  beschrieben  worden,  weshalb  wir  hier  nur  in 
aller  Kürze  nochmals  wiederholen  wollen,  dass  wir  den  Kali- 
hedarf  der  Felder  durch  alle  verwesenden  Vegetabilien,  Excre- 
mente  von  Pflanzenfressern,  femer  durch  Ausbeute  der  auf 
Steinsalzlagem  vorkommenden  Einlagerungen  von  Chlorkalium 
und  schliessUch  durch  Anwendung  des  Feldspaths  decken  können« 

§.  13.     Das  Natrium.    Atomgewicht  Na  =  23,2. 

Das  Natriummetall  ist  1807  ebenso  wie  das  Kalium  (s. 
KaUum)  von  Humphry  Davy  aus  dem  Natron  dargestellt 
worden.  Es  zischt,  wenn  es  auf  Wasser  geworfen  wird,  ent- 
zündet sich  indessen  dabei  schwieriger  als  Kalium,  oxydirt  sich 
übrigens  ebenso  wie  jenes  rasCh  durch  Wasserzersetzung  unter 
Fintwickluug  von  Wasserstoff  zu  Natron-  oder  Natriumoxyd- 
hydrat- Es  ist  silberweiss,  weich  wie  Kalium,  auch  leichter  als 
Wasser.  Sein  spec.  Gewicht  ist  =  0,97223  bei  15®  nach  Gay- 
Lussac  und  Thenard.  Von  dem  Vorkommen  des  Natriums 
und  Natrons  gilt  dasselbe,  was  beim  Kalium  für  dieses  und  sein 
Oxyd  angeführt  worden. 

Das  Natriumoxyd,  Natron,  NaO  ist  nächst  dem  Kali 
die  stärkste  Salzbasis  und  entsteht  beim  Verbrennen  des  Na- 
triums in  trockner  Luft  und  trocknem  Sauerstoff.  Oxydirt  es 
eich  an  feuchter  Luft  oder  bei  der  Berührung  mit  flüssigem 
Wasser,  so  geht  es  sogleich  über  in: 

Natronhydrat  NaO,  eine  dem  Kalihydrat  ganz  ähnliche 
und  chemisch  analoge  Verbindung,  die  man  im  Grossen  durch 
Behandeln  der  Lösung  von  kohlensaurem  Natron  mit  Kalk- 
hydrat gewinnt.    Es  hat  die  Zusammensetzung: 
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Natron.  In  100  Gew.-Th.        Natronhydrat        In  100  Gew.-Th. 

Na  =  23,2      Natrium    74,36      NaO  =  31,2      Natron  77,61 

0=    8,0      Sauerstofl[25^64       HO  =  9,0      Wasser  2239 

31,2  100,00"  40,2  100,00 

Das  Natronhydrat  und  das  kohlensaure  Natron  oder  die 
Soda  erfüllt  in  der  Technik  häufig  ganz  dieselben  Zwecke  wie 
das  Kalihydrat  und  die  Pottasche,  und  beide  werden  gegen- 
wärtig weit  mehr  als  die  entsprechenden  Kaliverbindungen  ver- 
wandt. Die  festen  Seifen  bereitet  man  jetzt  direct  aus  den 
Fetten  mit  Hülfe  von  Aetznatron. 

Bezüglich  der  Bedürfnisse  der  Landpflanze  können  wir  vom 
Natron  und  seinen  Verbindungen  ganz  absehen.  Die  früher 
unterstützte  Meinung,  dass  es  für  die  Landpflanze  nothwendig 
sei,  entsprang  aus  den  Fehlem  der  Methode,  welche  man  zuerst 
bei  der  Analyse  der  Pflanzenaschen  einschlug.  Als  man  nach 
1840  zuerst  in  Giessen  und  später  allgemeiner  die  Pflanzen- 
aschen analysirte,  fand  man  fast  überall  Natron,  nicht  selten  in 
bedeutenden  Mengen  in  den  Pflanzenaschen.  In  dem  Mass  aber, 
als  die  analytische  Methode  mit  der  Zeit  corrigirt  wurde,  fielen 
die  Natronmengen  immer  kleiner  aus  und  verminderten  sich 
schliesslich  bis  auf  unwesenthche  Spulten,  in  denen  es  die  übri- 
gen Aschenbestandtheile  der  Landpflanze  allerdings  begleitet 

Nachdem  Erdmann  schon  auf  diesen  Punkt  aufmerksam 
gemacht  hatte,  legte  C.  Bischof*  in  einer  dem  Gegenstand 
durchaus  angemessenen  Kritik  bereits  1849*  dar,  dass  das 
Natron  in  der  That  nicht  zu  den  wesenthchen  Aschenbestand- 
theilen  zu  zählen  sei.  Unter  allen  vorhandenen  Analysen  ist 
nur  eine,  nämUch  die  von  Chrysanthemum  segetum,  das  im 
Westerwalde  auf  Basaltboden  gewachsen  war,  von  Bangert** 
vorhanden,  welche  für  dieses  Gewächs)  allerdings  einen  ganz 
wesentlichen  Natrongchalt  ausweist.  100  Pfimde  dieser  Pflanze 
im  frischen  Zustande  Ueferten  1,6  Pfunde  Asche,  aus  der  Wasser 
eine  Pottasche  auszog,  welche  in  100  Theilen  enthielt: 

43  Theile  kohlensaures  Kali, 
15       „      kohlensaures  Natron, 


*  Journal  f.  prakt.  Chemie.    Bd.  47.   S.  193. 
**  Zeitschrift  für  deutsche  Landwirthe.   1857.   S.  93. 
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17  Theile  schwefelsaures  KaK, 
25      „      Chlomatrium, 


100 

Eine  solche  Pflanze  kann  man  ebensowohl  für  eine  Natron- 
wie  eine  Kalipflanze  ansehen.  Sie  wuchert  sehr  stark  und  lässt 
sich  vielleicht  mit  Vortheil  anbauen  um  einem  Boden,  welcher  zu 
reich  an  Natron  und  Kochsalz  ist,  diese  Bestandtheile  zu  ent- 
ziehen. 

Bei  den  Wasserculturen  habe  ich  längst  gar  kein  Natron 
mehr  angewandt  und  durch  Analyse  sämmtUcher  Organe  einer 
1861*  in  wässriger  natronfreier  Lösung  gezogenen  Maispflanze 
bewiesen,  dass  die  geerntete  Pflanze  kein  Natron  enthielt. 
Eon  Streit  um  die  allgemeine  Nothwendigkeit  des  Natrons  für 
die  Pflanze  lässt  sich  nur  dann  noch  fuhren,  wenn  man  ohne 
irgend  welchen  reellen  Grund  darauf  Gewicht  legt,  dass  sich 
mittels  der  Spectralanalyse  in  jeder  Pflanzenasche  noch  Natron- 
spuren nachweisen  lassen  Wer  darauf  eingehen  will,  dem  steht 
übrigens  ein  noch  viel  weiteres  Feld  offen,  denn  die  Anzahl  der 
Elemente,  von  denen  man  unter  Umständen  Spuren  unter  den 
Bestandthalen  der  Pflanzenaschen  gefunden  hat  und  gefanden 
zu  haben  glaubt,  ist  nicht  ganz  gering.  ** 

Bei  der  Bedeutungslosigkeit  der  Natronsalze  unter  den 
Nährstoffen  der  .Pflanze  lässt  sich  übrigens  nicht  in  Abrede 
stellen,  dass  die*  geringen  Mengen  Chlomatrium,  welche  die 
Pflanze  durchdringen,  irgend  einen  förderlichen  Zweck  haben 
können,  jedenfalls  kommt  der  Kochsalzgehalt  der  Pflanzen  als 
Nahrungsstoff  für  die  pflanzenfressenden  Thiere  sehr  in  Betracht, 
da  die  Quellen,  aus  denen  solche  in  freier  Natur  das  Wasser 
aufnehmen,  ihnen  wohl  schwerlich  allein  die  erforderlichen  Men- 
gen Kochsalz  bieten. 

Der  Natronbedarf  des  Thierkörpers  ist  dem  der  Landpflanze 
gegenüber  ein  ganz  anderer  und  wesentlicher.  Sein  constantes 
Vorkommen  im  Blut  und  in  der  Galle  haben  wir  schon  beim 
Kali  erwähnt.    Das  Chlomatrium  ist  in  allen  Theilen  des  thie- 


•  Landw.  Versuchsstat.  1861.  S.  174. 

**  Eine  wohlberechnete  Fürsprache  für  die  Bedeutung  des  Natron» 
bei  der  Pflanzenemährung  findet  man  in  dem  Handbuch  der  physiologi- 
schen Botanik.  1865.  Bd.  4.   Von  Dr.  Jul.  Sachs.    S.  149. 
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Tischen  Organismus,  sowohl  in  dessen  flüssigen  als  festen  ent- 
halten. Es  macht  den  grösseren  Theil  der  Aschen  aller  thieri- 
schen  Flüssigkeiten  aus  und  erhält  sich  in  denselben,  nament- 
lich im  Blut,  bei  sehr  verschiedenem  Eochsalzgehalt  der  Nah- 
rung in  ziemlich  constanter  Menge.  Der  Kochsalzgehalt  steigt 
ziemlich  hoch  in  allen  alkalischen  thieriächen  Flüssigkeiten,  so 
im  Blutserum,  Chylus,  der  Lymphe  und  im  Eiweiss  der  Eier,  da- 
gegen tritt  es  zurück  im  Saft  der  Muskeln,  der  Thymusdrüse 
und  im  Eidotter.  In  besonders  grossen  Mengen  bis  zu  12  Pro- 
<;ent  des  trocknen  Rückstandes  findet  sich  das  Chlomatrium  im 
Speichel,  dem  Magensaft,  Schleim  und  Eiter. 

Das  kohlensaure  Natron  bildet  gleichfalls  einen  Bestaud- 
tlieil  vom  Blutserum,  der  Lymphe  und  vom  Speichel,  wenn  der- 
selbe nicht  gerade  sauer  reagirt,  und  namentlich  vom  Harn  der 
pflanzenfressenden  Thiere,  und  endlich  kommt  auch  phosphor- 
saures Natron  in  thierischen  Flüssigkeiten  vor. 

Unter  allen  Natronsalzen  ist  das  Kochsalz  (s.  S.  226)  das 
wichtigste  und  diejenige  Form,  unter  der  das  Natron  sowohl 
wie  die  Salzsäure  in  den  thierischen  Organismus  eingefülirt  wird. 

§.  14    Das  Calcium.    Atomgewicht  Ca  =  20. 

Die  Amalgame  des  Calciummetalls  wurden  1807  von  Ber- 
zelius  und  Pontin,  das  Metall  Calcium  1808  vonHumphry 
Davy  dargestellt.  Die  Kalkerde  und  der  kohlensaure  Kalk, 
Kalkstein,  sind  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannt.  Black  zeigte 
1756,  worin  der  Unterschied  zwischen  gebranntem  und  unge- 
branntem Kalk  besteht. 

Der  kohlensaure  Kalk  verUert  beim  Glühen  seine  Kohlen- 
säure und  hinterlässt  dabei: 

den  Kalk,  d.  i.  das  Calciumoxyd  CaO,  gebräunter 
Kalk,  Lederkalk,  lebendiger  Kalk.  Derselbe  hat  die 
Eigenschaft,  mit  Wasser  in  Berührung  in  Pulver  zu  zerfallen, 
indem  er  sich  in  Kalkhydrat  CaO  +  HO  verwandelt.  Das  Kalk- 
hydrat ist  ein  fester  KörpSr,  und  da  bei  seiner  Bildung  das 
Hydratwasser  in  den  festen  Zustand,  also  in  Eis  übergehen  muss, 
was  nur  durch  Abgabe  der  Flüssigkeitswärme  des  Wassers  (s. 
S.  44)  möglich  ist,  so  lässt  es  bei  dieser  Umwandlung  in  Kalk- 
hydrat,  dem  Löschen  des  Kalkes,  diese  Wärme  frei  werden  und 


erhitzt  sich.  Die  Mischung  von  mehr  Kalk  mit  Wasser  als  zur 
Hydratbildung  erforderlich,  heisst  Kalkmilch ,  die  Lösung  des 
Kalks  in  Wasser  Kalkwasser.  Ein  Theil  Kalk  löst  sich  in  70() 
Theilen  kaltem  Wasser.  Von  heissem  Wasser  bedarf  er  mehr 
zur  Lösung.  Dieselbe  der  Luft  ausgesetzt,  zieht  sofort  Kohlen- 
säure an,  wobei  der  Kalk  wieder  als  kohlensaurer  S^alk  unlös- 
lich herausfallt. 

Die  Kalkmilch  und  das  breiförmige  Kalkhydrat,  sei  es  fiir 
sich  oder  mit  Sand  gemengt,  zieht  ebenfalls  schnell  Kohlensäure 
aus  der  Luft  wieder  an  und  verwandelt  sich  dadurch  in  eine 
ziemlich  feste  steinartige  Masse.  Hierauf  beruht  die  Anwendung 
des  Kalks  zum  Weissen  und  zum  Mörtel.  Frisch  geweisste 
Zimmer  sind  aus  dem  Grunde  feucht,  weil  mit  der  Umwandlung 
des  Kalkhydrats  in  kohlensauren  Kalk  eben  jenes  Hydratwasser 
wieder  frei  wird  und  bei  der  Zinmierwänne  verdunstet.  Es  be- 
steht 

das  OalciuiDOxyd,  das  Calciumoxyd- 

dej  Kalk  aus        In  100  Gew.-Th.  hydrat  aus         In  100  Gew.-Th. 

Ca  =  20      Calcium      71,43        CaO  =  28      Kalk      75,67 
0=8      Sauerstoff  28,57         HO  =  9      Wa8se^2433^ 
28  100,00  37  100,00 

Die  Kalkerde  fehlt  unter  den  Mineralbestandtheilen  der  Or- 
gane des  Pflanzen-  und  Thierreichs  niemals,  auch  in  keiner  ein- 
zigen wässrigen,  vegetabilischen  und  animalischen  Flüssigkeit 
Sie  lässt  sich  in  der  Pflanze  nicht  durch  andere  Erden  ver- 
treten und  bei  ihrer  Wanderupg  durch  den  Pflanzenkörper  zeigt 
sie  einen  bemerldichen  Zug  nach  den  Blattorganen  hin,  in  wel- 
chem sie  die  Talkerde  überbietet. 

§.  15.     Das  Magnesium.    Atomgewicht  Mg  «=  12. 

Die  Talkerde  kam  zu  Anfang  des  achtzehnten  Jahrhunderts 
ftls  Arzneimittel  von  Rom   aus  in  den   Handel.     Ho  ff  mann, 
Black,    Marggraf  und  Bergmann  unterschiedon  dieselbe  . 
von  der  Kalkerde.    Das  Metall  ist  zuerst  von  HumphryDavjr 
dargestellt  worden.    Es  hat  nur  ein  Oxyd: 

die  Talkerde  MgO,  Bittererde,  Magnesia,  gebrannte 
Magnesia  ist,  wie  die  durch  Fällung  erhaltene  kohlensaure,  ein 
leidites  weisses  Pulver,  in  Wasser  etwas  löslich.    Ein  Theil  löst 
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sich  nach  Fresenius  in   55368  Th.  kaltem  und  kochendem 
Wasser.     Ihre  Zusammensetzung  ist: 

Talkerde.        In  100  Gew.-Th.         Taikerdehydrat.    In  100  Oew.-TIi. 

Mg  =  12       Magnesium  60  MgO  20        Talkerde  69 

0  =    8        Sauerstoff    40  HO     9        Wasser     31 

20  iOO  29  100 

Die  Talkerde  gehört  zu  den  der  Pflanze  unentbehrlichen 
Stoffen  und  kann  bei  ihi*er  Ernährung  nicht  durch  andere  che- 
misch verwandte  ersetzt  werden.  Sie  durchwandert  den  Pflanzen- 
körper und  zeigt  entschieden  einen  Zug  nach  der  Frucht  hin, 
unter  deren  Aschenbestandtheilen  die  Talkerde  immer  ein  an- 
sehnliches Quantum  erreicht.  Ebenso  findet  sich  die  Talkerde 
ohne  Ausnahme  in  der  Asche  aller  thierischeu  Flüssigkeiten  und 
Organe,  und  auch  im  Skelett,  wenn  auch  hier  in  viel  geringerer 
Menge  als  die  Kalkerde. 

§.  16.    Das  Aluminium.    Atomgewicht  AI  »>  13,6,* 

n.  A.  a=  14. 

Die  Thonerde  hat  Marggraf  1754  zuerst  von  den  anderen 
Erden  unterschieden.  Stahl  hielt  die  im  Alaun  enthaltene  Erde 
noch  für  Kalkc^rde.  Geoffroy  wies  die  Erde  des  Alauns  1728 
im  Thon  nacli.  Wohl  er  stellte  1828  das  Aluminium  durch 
Reduction  des  Ghloraluminiums  mit  Natrium  als  graues  Pul- 
ver, das  unter  dem  Polirstahl  Metallglanz  annimmt,  und 
später  in  geschmolzenen  Metallkörnem  von  grauer  Farbe  dar. 
Deville  verbesserte  seit  1854  das  Verfahren,  Natrium  im  Grossen 
darzustellen,  worauf  das  Aluminium  Handelsartikel  wurde.  Es 
ist  nicht  so  weiss  als  Silber,  aber  seiner  Leichtigkeit  wegen,  sein 
spec.  Gewicht  ist  »*  2,56,  zu  manchen  Zwecken  vorzüglich  an- 
wendbar.   Es  hat  nur  ein  Oxyd: 

die  Thonerde  Al^O,,  sie  ist  unter  den  basischen  Oxyden 
dasjenige,  welches  den  grössten  Antheii  an  der  Zusammensetzung 
der  Erdrinde  nimmt,  ftis  gewöhnlichste  Sättigungsmittel  der  so 
massenhaft  in  derselben  verbreiteten  Kieselsäure,  ein  Hauptbe- 
standtheil  der  Feldspäthe,  Glimmer  imd  Thone.  Sie  kommt 
krystaUisirt,  fast  rein  als  Edelstein  vor;  blau  als  Saphir,  farb- 
los bis  gelblich  als  Gorund,  roth  als  Rubin  und  besitzt  in 
diesem  Zustand  nächst  dem  Diamant  die  grösste  Härte, 
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halb  man  das  Pulver  des  gemeinen  Gorunds  als  Schmirgd  zam 
Schleifen  anderer  Körper  verwendet  Die  aus  einem  ihrer  Salze, 
z.  B.  dem  Alaun,  einem  DoppelsaLz  von  schwefelsaurem  Kali  und 
schwefelsaurer  Thonerde,  künstlich  dargestellte  Thonerde  ist  ein 
zartes,  ganz  weisses  Pulver. 

Die  Thonerde  als  ein  Sesquioxyd  verbindet  sich  in  ver- 
schiedenen Proportionen  sowohl  mit  Wasser  als  mit  *  Säuren. 
Ein  natürlich  als  Mineral  vorkommendes  Hydrat,  der  Diaspor, 
liat  die  Zusammensetzung  Al^O,  -|-  HO.    Auch: 

das  neutrale  Thonerdehydrat  Al^O,  -\-  3H0  findet 
sich  in  der  Natur  als  Hydrargyllit.  Ein  Trihydrat  von  der- 
selben Formel  ist  die  Form,  in  welcher  sich  die  Thonerde  aus 
ihren  Salzen  ausscheidet,  wenn  auf  dieselben  Lösungen  stärkere 
Basen  einwirken.  Die  Ausscheidung  der  geringen  Mengen  koh- 
lensauren Kalis  aus  den  Feldspathgesteinen  in  der  Natur  haben 
immer  die  Bildung  von  geringen  Mengen  Thonerdehydrat  zur 
Folge,  da  sich  die  Thonerde  nicht  leicht  mit  Kohlensäure  ver- 
bindet. Aus  einer  Alaunlösung  fallt  auf  Zusatz  von  kohlen- 
saurem ELali  nicht  kohlensaure  Thonerde,  sondern  unter  Ent- 
weichen freier  Kohlensäure  Thonerdehydrat,  daher  finden  sich 
Spuren  von  Thonerdehydrat  in  jedem  thonigen  Ackerboden. 

Die  Thonerde  und  das  normale  Hydrat  haben  folgende  Zu- 

^^ammensetzimg : 

Thonerde.         In  100  Gew.-Th.      Thonerdehydrat.     In  100  Gew.-Th. 

Al4  =  27,2    Aluminium  53,12    Al^^Os  =  51,2    Thonerde  65^ 
O3  =  24,0    Sauerstoff  46,88      3H0  =  27,0    Wasser     34,5 


51,2  100,00  78,2  100,00 

Schon  die  älteren  Chemiker  haben  die  Beobachtung  ge- 
macht, dass  die  Thonerde  Neigung  hat,  sich  mit  Säuren  sowohl 
als  mit  Basen  zu  verbinden.  Mit  den  Säuren  bildet  sie  basische, 
neutrale  und  saure  Salze.  Scheele  giebt  schon  an,  das  Thon- 
erdehydrat nehme,  wenn  man  es  mit  Ealkwasser  stehen  lässt, 
allen  Kalk  daraus  auf.  £s  gelang  mir  nicht,  dasselbe  Resultat 
zu  erhalten,  wenn  ich  die  Mischung  in  ganz  vollen  Grefassen, 
(L  h.  geschützt  vor  Kohlensäure  stehen  liess.  Auf  einer  solchen 
Verbindung  starker  Basen  mit  der  Thonerde  beruht  nach  Kuhl- 
mann das  Erhärten  des  Kalks  in  Lösungen  von  Tbonerdekali 
oder  Thonerdenatron.    Berzelius  und  andern   genauen  Ana- 

16* 
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lytikem  fiel  bei  der  Mineralanalyse  zuerst  die  Erscheinung  auf^ 
dass  das  Thonerdehydrat ,  welches  man  durch  Ammoniak  aus 
Lösungen  niederschlägt,  welche  zugleich  Kalk  und  Talkerde 
enthalten,  häufig  nicht  rein,  sondern  in  Verbindung  mit  einem 
gewissen  Quantum  der  beiden  andern  Erden  niederfällt  Ebenso 
beobachtete  man  längst  bei  der  Darstellung  grösserer  Quanti- 
täten von  reinem  Thonerdehydrat,  dass  es  gar  nicht  möglich 
sei,  es  durch  Waschen  von  dnem  Rückhalt  der  Säure,  in  wel- 
cher es  vor  dem  Ausfällen  enthalten  war,  zu  befreien,  mochte 
diese  Säure  Schwefelsäure,  Salzsäure  oder  Salpetersäure  sein: 
am  reinsten  und  vollständigsten  fällt  diese  Erde,  wie  die  Er- 
fahrung ergab,  wenn  man  sie  aus  ihren  Lösungen  durch  kohlen- 
saures Ammoniak  niederschlägt. 

Diese  Eigenschaft  der  Thonerde  machte  sie  von  jeher  den 
Analytikern  sehr  lästig.  Man  muss  jeden  Thpnerdeniederschlag 
noch  einmal  wieder  auflösen  und  pjrüfen,  ob  er  wirklich  frei 
von  jenen  beiden  Begleitern  erhalten  worden  ist,  um  bei  der 
Mineralanalyse  sicher  zu  sein,  den  Thonerdegehalt  nicht  zu 
hoch  und  die  Kalk-  und  Talkerde  nicht  zu  niedrig  gefunden  zu 
haben.  Obschon  man  nun  dieses  Verhalten  seit  geraumer  Zeit 
kannte,  so  hat  man  erst  in  neuerer  Zeit  die  hohe  Bedeutung, 
welche  gerade  diese  Eigenschaft  der  Thonerde  und  des  Eisen- 
oxyds, das  sie  mit  ihr  theilt,  für  die  Ackererde  besitzt,  in  ihrem 
ganzen  Umfange  erkennen  gelernt. 

Im  Sommer  1864  stellte  ich  eine  Reihe  von  Versuchen  an, 
welche  den  Zweck  hatten,  die  Ursache  zu  ermitteln,  warum  die 
Ackererden  das  Ammoniak,  Kali  und  die  Phosphorsäure  ab- 
sorbiren.  Alle  Untersuchungen  über  den  Ackerboden,  auch  die 
von  Dr.  W.  Wolf  und  mir  (s.  Note  24,  S.  90)  bezüglich  des 
Verhaltens  des  Ammoniaks  zum  Ackerboden,  deuteten  schon  an, 
dass  die  Ursache  der  Absorption  eine  Eigenschaft  des  Thons 
und  aUgemeiner  der  Thonerdedoppelsilicate  sein  müsse.  (S.  oben 
S.  208.)  Es  kam  aber  noch  darauf  an,  zu  finden,  ob  dieselbe 
jedem  Thon  in  gleicher  Weise  oder  nur  Bestandtheilen  und  6e- 
mengtheilen  desselben,  namentlich  solchen  Gemengtheilen  eigen 
sei,  welche  sich  aus  dem  Thon  durch  Verwittenmg  und  Ein- 
wirkung der  in  der  Bodenfiüssigkeit  enthaltenen  Salze  bilden 
können. 
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Solche  Körper,  die  man  im  Allgemeinen  als  Gemengtheile 
des  Thons  ansehen  kann,  sind  1)  Thonerdehydrat  und  Eisen- 
oxydhjdrat,  2)  deren  Verbindungen  mit  Kalk-  und  Talkerde, 
die  sogenannten  Aluminate  dieser  Basen,  3)  die  wasserhaltigen 
Silicate  des  Eisens,  der  Thonerdc,  des  Kalks  und  der  Talkerde« 
4)  die  kohlensaure  Anmioniak-Thonerde ,  5)  die  phosphorsaure 
Thonerde,  6)  die  in  Alkalien  lösliche  Kieselsäure  und  7)  die 
humussaure  Thonerde,  Kalkerde  und  Talkerde. 

Derartige  Verbindungen  stellte  ich  mir  künstlich  dar  und 
prüfte  sie  für  sich  und  in  Gemengen  mit  verschiedenen  Thonen 
auf  ihr  Verhalten  zu  denjenigen  Salzen,  welche  als  Pflanzen- 
nährstoffe  angesehen  werden  können,  im  Ganzen  zu  kohlensaurem 
Kali,  Vergleichungsweise  auch  zu  kohlensaurem  Natron,  femer 
zu  Bittersalz,  salpetersaurem  Kali,  salpetersaurem  Kalk  und  zu 
phosphorsaurem  Kali. 

Bestimmte  Quantitäten  von  verschiedenen  Thonen  und  mög- 
lichen Beimengungen  wurden  mit  100  Cubikcentimeter,  jjaeist 
mit  200  Cubikcentimetem  einer  titrirten  Lösung  jener  einzelnen 
Salze  und  später  auch  mit  einer  Mischung  derselben  im  Laufe 
von  48  Stui^den  so  oft  als  thunlich  geschüttelt.  Darauf  wurde 
ein  Quantum  der  Flüssigkeit  von  dem  Bodensatz  abfiltrirt  und 
in  einer  abgemessenen  Menge  derselben  das  Salz  oder  die  ver- 
schiedenen Salze,  welche  darin  übrig  geblieben,  bestimmt  und 
aus  der  geAindenen  Menge  das  Quantum  der  in  den  ganzen  100 
und  200  Cubikcentimetem  Flüssigkeit  noch  enthaltenen  Salze  be- 
rechnet 

Auf  diese  Weise  ergab  sich,  ob  ein  Theil  der  aufgelösten 
Salze  von  den  betreffenden  Körpern  absorbirt  war  oder  nicht. 
Ich  will  einige  Resultate  dieser  Versuche  hier  speciell  anfuhren. 
Die  in  100,  in  anderen  Fällen  in  200  Cubikcentimetem  Flüssig- 
keit mit  den  zu  prüfenden  Erden,  Thonen  n  und  Thonerdeverbin- 
dungen  enthaltenen  Salzmengen  sind  in  folgenden  Tabellen  unter 
der  Rubrik  „gegebenes  die  nach  der  Absorption  noch  in  den 
Lösungen  vorhandenen  als  „wiedergefunden '^  b<^zeichnet. 
Was  „absorbirt^  worden,  ergiebt  sich  aus  der  Differenz.  Bis- 
weilen habe  ich  die  Basen  bestimmt,  die  bei  der  Behandlung 
mit  den  Salzlösungen  aus  den  Niederschlägen  rückwärts  in  Lö- 
sung gingen;  die  Mengen  derselben  sind  als  „ausgeschiedenes 
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statt  absorbirt  notirt.    Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  Fol- 
gendes: 

1)  Thonerdehydrat  und  Eisenoxyd  haben  für  sidi 
allein  ein  höchst  unbedeutendes  Absorptionsvermögen  für  alle 
in  den  oben  angeführten  Salzen  enthaltenen  Basen  und  Säuren, 
mit  Ausnahme  des  sauren  phosphorsauren  Kalis,  von  welchem 
dieselben  deuthch  nachweisbare  Mengen  sowohl  Phosphorsäure 
als  Kali  banden. 

2)  Zu  den  Aluminaten  verhielten  sich  die  Lö- 
sungen der  einzelnen  Salze  sehr  verschieden.  Ver- 
such mit  Kalkerdealuminat.  Um  ein  ammoniakfireies 
Aluminat  der  Kalkerde  zu  erhalten,  wurde  die  sehr  verdünnte 
Lösung  von  schwefelsaurer  Thonerde  mit  Kalkwasser  in  ver- 
schlossenen Gefässeh  niedergeschlagen.  Es  wurde  zu  jedem  Ver- 
such von  der  Thonerdelösung  ein  Quantum  genommen,  welches 
0,50  Grammen  geglühter  Thonerde  Al^^O,  entsprach  und  dieses 
Qu^tum  mit  einem  sehr  grossen  Ueberschuss  Kalkwasser  ge- 
mischt, so  dass  die  ganze  Menge  der  darin  enthaltenen  Thon- 
erde als  Kalkaluminat  fallen  musste.  Ich  habe  den  Kalkgehalt 
nicht  besonders  bestimmt,  aber  er  scheint  in  dem  ausgewasche- 
nen Niederschlag  sehr  gering  zu  sein.  Er  behielt  immer  etwas 
basisch-schwefelsaure  Thonerde  beigemengt,  die  durch  Kalk- 
wasser nicht  zerlegt  wurde.  Die  Resultate  dieser  Versuche  iieleiL 
wie  folgt  aus: 


Kalisalpeter 


gegeben 
0,466  KO 
0,534  NO, 


wiederholt  mit      0,466  KO 
Zusatz  von  1  Grm.  0,534  NO» 
kohlens.  Kalk 

kohlens.  Kali  0,500  KO,  CO, 


wiedergefunden 
0,419  KO 
nicht  best. 
0,007  SO, 

0,425  KO 
nicht  best. 
0,248  CaO,  CO» 
0,287  80, 


absorbirt 
0,047  Kali 
nicht  best, 
ausgeschieden 

0,041  Kali 

nicht  best, 
ausgeschieden 
ausgeschieden 

0,005  KO,  CO, 


kohlens.  Natron      0,500  Na,  CO, 


0,4%  KO,  CO, 
viel  Schwefelsäure   ausgeschieden 

0,453  NaO,  CO,     0,047  NaO,  Cd» 
viel  Schwefelsäure  ausgeschieden 

Es  ist  bezüglich  der  Zahlen  der  zweiten  und  letzten  Spalte 
zu  bemerken,  dass  das  Alkali  immer  durch  Fällen  mit  kiesel«* 
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fluBBsaurem  Anilin  aus  stark  salzsanrer,  mit  absolutem  Alkohol 
versetzter  Lösung  erhalten  worden  ist. 

Bei  solchem  Verfahren  erleidet  man  einen  geringen  Verlost 
an  Alkali,  der  darum  leicht  noch  vergrössert  wird,  weil  dasselbe 
durch  Erhitzen  mit  concentrirter  Schwefelsäure  in  schwefelsaures 
yerwandelt  wird.  Häufig  sind  die  Bestimmungen  auch  mit  nicht 
grossen  Mengen  Flüssigkeit  gemacht  worden.  Wo  daher  die 
absorbirten  Mengen  die  zweite  Dedmale  nicht  ansehnlich  er- 
reichen, lege  ich  kein  besonderes  Gewicht  auf  das  unmittelbare 
Ergebniss  der  Analyse. 

Demnach  schliesse  ich  aus  vorstehenden  Ergebnissen,  dass 
•die  Aluminate  für  sich  kein  heryorragendes  Absorptionsvermögen 
für  kohlensaures  und  salpetersaures  Kali  haben. 

Aus  den  Lösungen  des  phosphorsauren  Kalis  aber  nehmen 
sie  ansehnliche  Mengen  Phosphorsäure  zur  Bildung  von  phos- 
phorsauren Erden  und  auch  etwas  Kah  auf. 

Versuch  mit  ammoniakhaltigem  Kalkaluminat 
Der  Niederschlag,  der  entsteht,  wenn  eine  Mischung  der  Lösungen 
von  2  Aeq.  metallischem  Aluminium  in  Salzsäure  und  3  Aeq. 
Chlorcalcium  mit  Ammoniak  gefällt  wird.  Die  Lösung  enthielt 
in  20  Cubikcentimetem  0,28  Aluminium  gegen  0,60  Calcium. 
Dieses  Quantum  wurde  mit  Ammoniak  niedergeschlagen  und  der 
Niederschlag  zuerst  mit  einer  Lösung  von  kohlensaurem  Anmio- 
niak  und  darauf  mit  Wasser  ausgewaschen.  Es  enthielt  im 
frisch  gefällten  Zustande  immer  etwas  Ammoniak,  der  trockne 
Niederschlag  nicht,  und  wurde  in  frisch  gefälltem  Zustande  zu 
den  Versuchen  benutzt. 


phosphors.  Kali 

gegeben 
0,400  KO 
0,600  PO» 

wiedergefunden 
0,220  KO 
0,076  PO, 

absorbirt 
ai80  Kali 
0,524  Phosphors. 

Bittersalz 

• 

0,666  MgO 
0,334  60, 

nicht  best 
0,615  SO. 
0,029  CaO 

nicht  best. 
0,051  Schwefels, 
ausgeschieden 

Kalisalpeter 

0,466  KO 
0,584  NO, 

0,424  KO 
nicht  best. 

0,042  Kali 
nicht  best. 

schwefeis.  Kali 

0,540  KO 
0,469  80, 

0,518  KO 
0,450  80, 

0,028  Kali 
0,009  Schwefels. 

Wie  man  aus  diesen  Daten  ersieht,  wurde  von  diesem  Alu- 
minat  wesentlich  nur  das  phosphorsaure  Kah  absorbirt. 
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Versuch  mit  Talkerdealuminat.  Das  Talkerdealu- 
minat  wurde  bereitet  durch  Auflösen,  von  3MgO  gegen  2  Atom 
metallischen  Aluminiums  in  Schwefelsäure.  Beide  Lösungen 
wurden  neutral  mit  einander  gemischt.  Die  Lösung  enthielt  in 
20  Cubikcentimetem  0,6  Gramme  Talkerde  und  03  Aluminium. 
Dieses  Quantum  ward  mit  Wasser  verdünnt  und  mit  Ammoniak 
gefällt.  Der  Niederschlag  kann  durch  Waschen  mit  Wasser 
nicht  Ton  Schwefelsäure  befreit  werden,  das  Waschwasser  ent^ 
hält  dabei  immer  Schwefelsäure  und  Talkerde.  In  allen  Fällen 
wurde  derselbe  deshalb  mit  einer  verdünnten  Lösung  von  koh- 
lensaurem Ammoniak  gewaschen,  wodurch  er  bald  ganz  frei 
von  basisch-schwefelsauren  Salzen  wird,  aber  etwas  kohlensaure^ 
Ammoniak  dafür  aufnimmt.  Der  Niederschlag  war  also  ein  Ge- 
menge von  Talkerdealuminat  mit  kohlensauren  Doppelsalzen  der 
Talkerde  und  Thonerde.  Solche  Niederschläge  verhielten  sich 
im  Ganzen  dem  Kalkerdealuminat  ähnlich. 


Salpeters.  Kalk 

gegeben 
0,941  GaO 

0,669  NO5 

wiedergefunden 
0,235  CaO 
0,040  MgO 
0,610  NO, 

absorbirt 
0,106  Kalk 
aasgeschieden  Talk 
0,049  Salpeters. 

phosphoTs.  Kali 

0,400  KO 

0,233 

0,167  Kali 

phosphors.  Kali 

hei  doppelter  Con- 

centration 

•  0,400  KO 
0,600  POj 

0,286  KO 
0,084  PO, 

0,115  KaU 
0,516  Phosphors. 

Bittersalz 

0,6667  SO, 
0,333  MgO 

0,5565  SO, 
0,285  MgO 

0,t  102  Schwefels. 
0,0480  Talkerde 

Kalisalpeter 

0,466  KO 
0,534  NO, 

0,432  KO 
0,028  MgO 

0,034  Kali 
ausgeschieden 

schwefeis.  Kali 

0,541  KO 
0,459  SO, 

0,500  KO 
0,447  SO, 
0,018  MgO 

0,041  Kali 
0,012  Schwefels, 
ausgeschieden 

Der  salpetersaure  Kalk  setzt  sich  diesen  Resultaten  zufolge 
mit  Talkerdealuminaten  in  der  Weise  um,  dass  die  stärkere 
Base  Kalk  die  Stelle  der  schwächeren  Talkerde  einnimmt»  wor- 
auf letztere  in  Lösung  übergeht.  Das  phosphorsaure  Kjblü.  wird 
stark  absorbirt,  während  vom  Kalisalpeter  und  schwefelsaurem 
Kali  nur  wenig  aufgenommen  wurde.  Auf  die  Bittersalzlösung 
dürfte  vorzugsweise  der  Ammoniakgehalt  des  Niederschlags  ein- 
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gewirkt  und  die  Bildung  basisch-schwefelsaurer  Talk-Thonerde 
veranlasst  haben. 

3)  Versuch  mit  künstlich  dargestellter  kiesel- 
saurer Thonerde.  Die  kieselsaure  Thonerde  war  durch  Fäl- 
len von  Natronwasserglaslösung  mit  der  Lösung  von  schwefel- 
saurer Thonerde  erhalten.  Jedes  Quantum  zum  Versuch  ange- 
wandten frisch  gefällten  Niederschlags  enthielt  1  Gramm  Thon- 
iatle  und  145  Kieselsäure,  so  dass  dasselbe  also  2,15  Grammen 
<jlühräckstand  entsprach.  Dieser  Niederschlag  absorbirte  das 
kohlensaure  Kali  und  phosphorsaure  Kali  sehr  stark,  von  anderen 
Kalisalzen  und  dem  salpetersauren  Kalk  und  Bittersalz  aber 
nicht  viel: 

wiedergefunden 
0,300  KO,  CO, 


kohlens.  Kali 

dasselbe 
verdünnter 

stipeters.  Kalk 


gegeben 
0,500  KO,  CO, 


absorbirt 
0,200  kohlens.  Kali 


0,100  KO,  CO, 

0,170  CaO 
0,330  NOj 

0,233  KO 
0,267  NOj 

0,334  SO, 
0.166  MgO 

Phosphors.  Kali   0,3000  PO, 

0,2000  KO 


Salpeters.  Kali 


Bittersalz 


dasselbe  Salz 


dasselbe  Salz 


0,1500  PO, 
0,1000  KO 

0,0600  PO, 
0,OiOO  KO 


,  0,050  KO,  CO, 
0,149  CaO 

0,236  KO 

0,302  SO, 
0,144  MgO 

0,0974  PO5 
0,0420  KO 

0,0384  PO, 
0.0108  KO 

0,0160  PO, 
nicht  bestimmbar 


0,050  kohlens.  Kali 
0,021  Kalk 

0,000  Kali 

0,032  Schwefels. 
0,022  Talkerde. 

0,2026  Phosphors. 
0,1580  Kali 

0,1116  Phosphors. 
0,0892  Kali 

0,0440  Phosphors. 
0,0400  Kali 


Von  demselben  Niederschlag  wurde  ein  Quantum  geglüht 
und  mit  verschiedenen  Lösungen  behandelt 


gegeben 
Phosphors.  Kali    0,300  PO, 

0,200  KO 

pbosphoni.  Kali      ebenso 

kohlen«.  Kali  0,500  KO,  CO, 

kohlena.  Natron  a500  NaO,  CO, 

ttlpetera.  Kalk  0,500  CaO,  NO, 

ialpetera.  Kali  0,500  KO,  NO, 


wiedergefunden 
0,080  PO, 
0,172  KO 

0,144  PO, 
0,130  KO 

0,386  KO,  CO, 

0,404  NaO,  CO, 

0,492  NaO,  NO, 

0,500  KO,  NO, 


absorbirt 
0,220  POj 
0,028  KO 

0,156  PO, 
0,070  KO 

0,114  KO,  CO, 

0,096  NaO,  CO, 

0,008  CaO,  NO, 

0,000  KO.  NO, 
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Demnach  iert  also  die  Absorption  für  phosphorsaures  und 
kohlensaures  Alkali  keineswegs  bloss  den  wasserhaltigen  Silicaten 
eigen. 

Versuch  mit  wasserhaltigem  kieselsaurem  Eisen* 

oxyd  aus  Eisenchlorid,    übrigens    ebenso  wie  die  kieselsaure 

Thonerde  dargestellt: 

^  gegeben         wiedergefunden  absorbirt 

Salpeters.  Kali     0,500  KO,  NO«  0,492  0.008 

Was  hier  als  absorbirt  erscheint,  ist  jedenfalls  nur  der  un- 
vermeidliche Verlust  bei  der  Bestimmung  des  Salpeters  in  der 
rückständigen  Lösung. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  man  bei  Beurtheilung  der  Ab- 
sorption zu  ganz  anderen  Resultaten  gelangt,  wenn  man  nur 
die  Versuche  mit  kohlensaurem  und  phosphorsaurem  Kali  zu 
Grunde  legt,  als  wenn  man  auch  noch  das  Verhalten  des  Kali- 
salpeters und  schwefelsauren  Kalis  mit  berücksichtigt,  und  wie 
nothwendig  es  ist,  solche  Versuche  so  viel  als  möglich  zu  modi- 
fidren. 

4)  Versuche  mit  kohlensaurer  Ammoniakthon- 
erde,  Verbindungen,  welche  Kohlensäure,  Thonerde,  kohlen- 
saures Ammoniak  und  Wasser  enthalten.  (S.  S.  145.)  Bei  die- 
sem Versuch  ist  ein  grösseres  Quantum  Salpeter  absorbirt  ak 
bei  denen  mit  anderen  Thonerdepräparaten  und  die  Abeorprtion 
des  phosphorsauren  Kalis  ausserordentlich  hoch. 

gegeben         wiedergefunden  absorbirt 

1,000  KO,  SO3     0,920  KO,  SO,     0,080  schwefele.  Kali 

0,300  CaO 
nicht  best. 
0,01  Thonerde 

1,000  KO,  NO4    0,842  KO,  NO, 

1,000  KO,  CO,    1,000  KO,  CO. 

0,600  PO,  0,030  PO, 

0,400  KO  0,206  KO 

0,666  SO,  0,600  SO, 

0,334  MgO  0,284  M|g^O 

6)  Die  in  Alkali  lösliche  Kieselsäure  scheint  aus 
Kalisalzen,  namentlich  aus  Lösungen  von  kohlensauren  Alkalien 
die  Basen  aufzunehmen,  indessen  habe  ich  die  Versuche  noch 
nicht  weit  genug  fortgesetzt. 


Schwefels.  Kali 
Salpeters.  Kalk 

Salpeters.  Kali 
kohlens.  Kali 
phosphors.  Kali 

Bittersalz 


0,341  CaO 
0,659  NO, 


0,041  Kalk 
nicht  best, 
ausgeschieden 

0,158  Salpeter 

0,000  kohlens.  Kali 

0,570  Phosphors. 
0,195  Kali 

0,066  Schwefels. 
0,050  Talkerde 


Alominiam.  251 

7)  Die  humnssaure  Thonerde,  erhalten  durch  FäUen 

der  Lofiung  von  Qüoraluminiuin  und  schwefelsaurer  Thonerde  mit 

hmnussaurem  Ammoniak  absorbirte  aus  einer  Salpeterlösung: 

gegeben  wiedergefunden  absorbirt 

0,000  0,494  0,006 

also  nichts,  und  man  hat  der  humussauren  Thonerde  also  kein 
besonderes  Vermögen  Kali  zu  absorbiren  zuzuschreiben.  Aus  der 
Lösung  von  phosphorsaurem  Kali  nimmt  sie  wesentUch  Phos- 
phorsäure  auf. 

Wie  aus  diesen  Versuchen  und  den  über  das  Verhalten  der 
Sidpctersäure  zum  Ackerboden  (s.  Note  20,  S.  61)  gemachten  Er- 
faluiingen  hervorgeht,  widersteht  unter  allen  Kalisalzen  das  sal- 
petersaure Kali  der  Absorption  mit  am  meisten.  Dass  das  saure 
phosphorsaure  Kali  seine  Säure  zum  Theil  an  thonige  Erde  und 
an  Thonerdehydrat  abgiebt,  kann  aus  dem  Grunde  nicht  auf- 
fallen, weil  die  Phosphorsäure  mit  der  Thonerde,  wie  im  Allge- 
meinen mit  den  Erden  und  Metalloxyden  in  Wasser  unlösliche 
Verbindungen  eingeht.  Die  Eigenthümlichkeit  der  Thonerde  aber, 
gegen  starke  Basen  einer  Säure  sich  analog  zu  verhalten,  be- 
dingt es,  dass  wo  aus  Thonerdehydrat  basische  Salze  mit  Phos- 
phorsäure, Schwefelsäure  und  Salzsäure  erzeugt  werden,  sich 
deren  EmpfängUchkeit  für  Basen  gleichzeitig  mit  geltend  macht, 
und  so  treten  dann  auch,  wenn  Salzlösungen  auf  Thonerdehydrat 
einwirken,  mehr  oder  weniger  erhebUche  Mengen  der  Basen  mit 
in  die  Thonerdeverbindungen  ein.  Vorzugsweise  scheinen  die 
Doppelverbindungen  der  kohlensauren  Thonerde  mit  kohlen- 
sauroQi  Ammoniak  geneigt  zu  sein,  ihre  flüchtige  schwache  Säure 
und  ihr  flüchtiges  Alkali  beide  gegen  starke  Säuren  und  flze 
Binsen,  auszutauschen,  wenn  günstige  Bedingungen  die  Reaction 
erleichtem. 

Ich  habe  theils  wegen  der  Bedeutung,  welche  die  salpeter- 
sauren Salze  für  die  Ernährung  der  Pflanze  haben,  theils  wegen 
des  oben  erwähnten  Verhaltens  die  Reaction  des  salpetersauren 
KaUs  auf  den  Thon  und  auf  Thonerdeverbindungen  noch  weiter 
ins  Detail  verfolgt  und  solche  Körper  für  sich  und  gemengt  mit 
Kalisalpeterlösung,  ebenso  wie  es'  Oben  (S.  245)  angegeben,  be- 
handelt und  zwar: 

1)  60  Grm.  Letten  für  sich   allein;  2)  ebensoviel  Meissner 
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Kaoliu;  3)  50  Gnu.  Ziegelthon;  4)  15  6rm.  geglühten  Ziegel- 
thon;  5)  ein  Gemenge  iron  5  Grm.  der  geglühten  künstlich  be- 
l-eiteteu  kieseis.  Thonerde  mit  2  Grm.  kohlens.  Kalk  und  0,5 
kohlens.  Magnesia;  6)  ein  Gemenge  von  5  Grm.  Meissner  Kaoliiu 
2  Grm.  kohlens.  Kalk  und  0,5  Grm.  basisch-kohlens.  Magnesia; 
7)  ein  Gemenge  von  5  Grm.  Letten,  2  Gim.  kohlens.  Kalk  und 
0,5  Grm.  basisch-kohlens.  Talkerde;  8)  ein  Gemenge  von  3  Grm. 
nicht  geglühter  kieselsaurer  Thonerde,  1  Grm.  kohlens.  Kalkerde 
und  1  Grm.  neutraler  kohlens.  Talkerde,  Magnesitpulver;  9)  ein 
Gemenge  von  ungefähr  gleichen  Theilen  künstlich  bereitetem 
kieseis.  Kalk,  kieseis.  Talkerde  und  kieseis.  Thonerde,  es  werden 
5  Grm.  im  Ganzen  davon  angewandt;  10)  ein  Gemenge  von 
5  Grm.  ungeglühter  kieseis.  Thonerde,  5  Grm.  kohlens.  Kalk,  in 
welches,  nachdem  es  in  200  Cubikc.  Wasser  vertheilt,  12  Stun- 
den lang  Kohlensäure  eingeleitet  wurde;  11)  ein  Gemenge  von 
10  Grm.  gallertartig .  gewesener ,.  an  der  Luft  eingetrockneter 
Kieselsäure  mit  5  Grm.  Kalk;  12)  ein  Gemenge  von  5  Grm. 
lufttrockner  kieselsaurer  Thonerde,  2  Grm.  kohlens.  Kalk,  1  Grm. 
Talkerde  und  1,5  Grm.  Thonerde  in  Salzsäure  gelöst,  mit  Am- 
moniak gefällt  und  zuerst  mit  einer  verdünnten  Lösung  von 
kohlens.  Ammoniak,  Zuletzt  mit  Wasser  ausgewaschen.  Die 
Resultate  der  mit  diesen  Körpern  angestellten  Versuche  sind 
folgende: 


gegeben         wiedergefunden 

1)  0,233  Kali  0,196  Kali 

2)  0,500  Salpeter     0,48  Salpeter 


absorbirt 
0,137  Kali 
0,02  Salpeter 


ausgeschieden 


3)  0,500  Salpeter    0,360  Salpeter    0,140  Salpeter  — 

4)  0,500  Salpeter    0,508  Salpeter    0,000  Salpeter    0,008  Eisenox/d 


5)  0,233  Kali  0,196  Kali  0,037  Kali 

6)  0,500  Salpeter    0,480  Salpeter    0,020  Salpeter 

0,200  Kali 


7)  0,233  Kali 


0,033  Kali 


Magnesia 
Magnesia 
Magnesia 

8)  0,500  Salpeter    0,504  Salpeter     0,000  Kali  Spuren  Kalk  u.  Talk 

9)  0,500  Salpeter    0,480  Salpeter    0,020  Salpeter  Sp.Kalk,Talk,KieseU. 

10)  0,500  Salpeter    0,468  Salpeter    0,032  Salpeter    0,02  Grm.  Kalk 

11)  0,500  Salpeter     0,454  Salpeter     0,046  Salpeter        Spuren  Kalk 

12)  0,500  Salpeter    0,480  Salpeter     0,020  Salpeter    Kalk  u.  mehr  Talk 

Hiernach  haben  der  Letten  und  der  Ziegelthon  wesentlich 
Kali  aus  dem  Salpeter  absorbirt  Es  muss  hierzu  noch  bemerkt 
werden,  dass  die  Salpetersäure  bei  diesen  Versuchen  meist  nicht 
mit  bestimmt  worden  ist,  dass  alle  diese  Zahlen,  also  auch  da. 
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WO  der  Verlust  als  Salpeter  angegeben,  eigentlich  nur  die  Ab- 
Sorption  des  Kalis  thatsächlich  nachweisen.  Wie  die  Säure  sich 
dabei  verhält^  war,  als  diese  Versuche  ausgeführt  wurden,  schon 
bekannt    (S.  Note  20,  S.  60.) 

Aus  der  Summe  der  bei  dieser  Arbeit  gemachten  Beobach- 
tungen ging  es  als  wahrscheinUch  hervor,  dass  die  Fähigkeit 
der  Ackererden,  aus  Salpeterlösung  das  Kali  aufzunehmen,  keinem 
der  Gemengtheile  des  Thons  allein  in  besonders  ausgezeichnetem 
Grade  zukämen,  vielmehr  führte  die  Erscheinung,  dass  der  Let- 
ten und  Ziegelthon  so  stark  absorbirten,  ausserdem  eine  schon 
früher  bei  Untersuchung  des  Verhaltens  der  salpetersauren  Salze 
zu  eisenreichen  Erden  (s.  Note  20,  S.  68),  und  endlich  eine  Ar- 
beit Rautenberg 's  zu  der  Vermuthung,  dass  die  Absorption 
der  Kalisalze  bedingt  sei  durch  das  Zusanmienwirken  von  Eisen- 
oxydhydrat mit  fein  vertheilten  Silicaten.  Zur  Prüfang  dieser 
Vermuthung  stellte  ich  darauf  noch  die  folgenden  Versuche  an 
und  bebandelte  mit  Salpeterlösung: 

1)  Das  Eisenoxydhydrat  von  2,5  Grm.  Eisen  iiir  sich  allein ; 

2)  ein  Gemisch  von  10  Grm.  lufttrockner  kieseis.  Thonerde  mit 
dem    firisch    gefälltem    Eisenoxydhydrat  von    0,5  Grm.  Eisen; 

3)  ebenso,  nur  die  kieselsaure  Thonerde  geglüht;  4)  ein  Gemisch 
von  5  Grm.  an  der  Luft  getrockneter  kieselsaurer  Thonerde  mit 
frisch  gefälltem  Eisenoxydhydrat  von  0,5  Grm.  Eisen;  5)  das- 
selbe Gemisch  mit  einem  Zusatz  von  1  Grm.  kohlens.  Kalk  zu- 
sammen in  Salzsäure  gelöst,  mit  einem  Gemisch  von  Aetzammo- 
niak  und  kohlens.  Ammoniak  gefällt  und  mit  Kalkwasser  ge- 
waschen; 6)  ein  Gemenge  von  10  Grm.  kieseis.  Thonerde, 
2  Grm.  kohlens.  Kalk  und  frisch  gefälltem  Eisenoxydhydrat  (von 
0,5  Grm.  Eisen);  7)  0,5  Eisen  mit  Salpetersäure  oxydirt  und 
nebst  5  Grm.  kieseis.  Thonerde  in  Salzsäure  gelöst  und  mit 
Kalkwasser  geföllt;  8)  das  Eisenoxydhydrat  von  0,5  Grm.  Eisen 
mit  Kalkwasser  gekocht  und  ^it  10  Grm.  gallertartig  gewesener, 
an  der  Luft  eingetrockneter  Kieselsäure  gemengt;  9)  dieselbe 
Mischung,  das  Eisenoxydhydrat  aber  kalt  längere  Zeit  mit  Kalk- 
wasser stehen  gelassen.  Die  Absorption  verhielt  sich  für  diese 
Körper  wie  folgt: 
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gegeben  wiedergefunden       absorbirt  ausgeschieden 

1)  0,500  Salpeter  0,495  Salpeter  0,005  Salpeter  — 

2)  0,500  Salpeter  0,372  Salpeter  0,128  Salpeter  — 

3)  0,500  Salpeter  0,477  Salpeter  0,023  Salpeter  — 

4)  0,500  Salpeter  0,364  Salpeter  0,136  Salpeter  0,001  Eisenoxyd 

5)  0,500  Salpeter  0,434  Salpeter  0,066  Salpeter  — 

6)  0,500  Salpeter  0,364  Salpeter  0,136  Salpeter  — 

7)  0,500  Salpeter  0,490  Salpeter  0,010  Salpeter  — 

8)  0,500  Salpeter  0,424  Salpeter  0,076  Salpeter  — 

9)  0,500  Salpeter  0,324  Salpeter  0,176  Salpeter  — 

Diese  Data  sprechen  unbedingt  dafür,  dass  die  Absoi-ption 
da  am  grössten  ausfallt,  wo  Gemenge  von  Eisenoxydhydrat  und 
fein  vertheilten  wasserhaltigen  Silicaten  mit  der  Salpeterlösung 
in  Berühining  kommen.  Ganz  ebenso  aber,  wie  solche  Gemenge 
von  Silicaten  und  Eisenoxydhydrat  verhalten  sich  zu  Salpeter- 
lösung auch  die  der  ersteren  mit  Thonerdehydrat,  nicht  aber  zu 
Thonerdehydrat  allein,  wie  sich  aus  den  Resultaten  der  beiden 
folgenden  Versuche  ergiebt:  , 

1)  Es  wurden  3  GruL  'Aluminium  in  Salzsäure  gelöst  und 
durch  ein  Gemisch  von  Aetzammouiak  und  kohleus.  Ammoniak 
gefallt;  2)  lü  Grm.  lufttrockner  kieselsaurer  Thonerde,  nebst 
3  Grm.  Aluminium  in  Salzsäure  gelöst  und  durch  ein  Gemisch 
von  kohlensaurem  Ammoniak  und  Aetzammouiak  niederge- 
schlagen, ausgewaschen,  eine  Zeit  lang  mit  Kalkwasser  stehen 
gelassen  und  wieder  gewaschen  und  48  Stunden  lang  mit  Sal- 
peterlösung in  Beruhigung  stehen  gelassen: 

gegeben         wiedergefunden       absorbirt  ausgeschieden 

1)  0.500  Salpeter    0,450  Salpeter    0,050  Salpeter  — 

2)  0,500  Salpeter    0,390  Salpeter    0,110  Salpeter         Ammoniak 

Nach  Vollendung  einer  ausgezeichneten  Arbeit  über  die  Ab- 
sorption der  Ackererden  kam  Rauten berg  schon  früher  ein- 
mal der  Sache  ganz  nahe,  als  er  gefunden  hatte,  dass  das  Ab- 
sorptionsvermögen verschiedener  Ackererden  ihrem  Gehalt  an 
Eisenoxydhydrat  und  Thonerdehydrat  proportinonal  zunimmt. 
Er  schrieb  darnach  aber  das  Vermögen  dem  Eisenoxydhydrat 
und  Thonerdehydrat  allein  zu. 

Später  stiess  er  bei  Fortsetzung  seiner  Versuche  selbst  auf 
Widersprüche  imd  verfiel  darnach  auf  die  ältere  von  Way  ge- 
gebene Erklärung,  dass  die  wasserhaltigen  Doppelsilicate,  welche 
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•dem  Thon  und  den  Ackerboden  beigemengt  sind,  die  Absorption 
bedingen.  Rauten berg  analysirte  folgende  Erden  (Göttingen)» 
bestimmte  darin  den  Gehalt  an  Eisenoxydhydrat  und  Thonerde- 
hydrat  und  ihr  Absorptionsvermögen  für  Ammoniak  und  fand: 


Gehalt  an 

Absorbirte  Menge 

• 

Erde  von 

A1.0,  und 
Pe.O, 
Proc. 

NH, 

Differenz 

«                                                 s 

gefunden 

berechnet 

Deppoldshausen 

15,86 

'0,2489 

_ 

_ 

Hainberg 
Kleiner  Hagen 

14,00 

0,2105 

0,2197 

+  0,0092 

12,00 

0,1749 

0,1883 

+  0,0146 

Ufer  der  Leine 

8,76 

0,1704 

*  0,1375 

—  0,0329 

Elliehausen 

8,92 

0,1383 

0,1399 

+  0,0016 

Papenber^ 
Lakenbreite 

8,44 

0,1309 

0,1325 

+  0,0024 

6,57 

0,1098 

0,1031 

-  0,0067 

Orosae  Breite 

3,22 

0,0821 

0,0505 

—  0,0324 

Rittmarshausen 

4,83 

0,0700 

0,0758 

+  0,0058 

Rautenberg  bemerkt  hierzu:  „Obgleich  bei  zwei  Erden 
sich  eine  bedeutende  Differenz  zögt,  so  ist  doch  die  nahe  Be- 
ziehung, in  der  die  absorbirte  Menge  zu  dem  Thonerde-  und 
Eisenoxf  dhydratgehalt  der  Erde  steht,  nicht  zu  verkennen  und 
e&  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  jene  beiden  Substanzen  die 
Hauptrolle  bei  der  Absorption  spielen.  Bereits  hat  Lieb  ig  in 
dieser  Beziehung  gefunden,  dass  reines  Thonerdehydrat  kiesel- 
saures ELaU  seiner  Lösung  in  grösster  Menge  entzieht:  dasselbe 
absorbirte  das  Siebenfache  von  dem,  was  eine  Ackererde,  die 
ein  sehr  hohes  Absorptionsvermögen  hatte,  aus  dieser  Lösung 
aufnahm/^ 

Am  Schlüsse  seiner  späteren  Abhandlung  dagegen,  in  wel- 
eher  Rautenberg  eine  weitere  Reihe  von  Versuchen  mittheilt, 
sagte  derselbe: 

„Durch  die  vorliegenden  Versuche  habe  ich  gezeigt,  dass 
die  Absorptionsfähigkeit  der  Ackerde  nicht  von  ihrem  Thon-, 
Sand-,  kohlensauren  Kalk-,  Humus-  und  Eisenoxydhydratgehalt, 
auch  nicht  von  dem  Thonerdehydrat  abhängen  kann.  Nur  einer 
fand  sich  unter  allen  diesen  Gcmengtheilen  der  Erde,  der  ein 
sehr  bedeutendes  Absorptionsvermögen  sowohl  für  freies  Ammo- 
niak, als  auch  für  ein  Ammoniaksälz  besitzt,  der  Humus;  aber 
der  geringen  Menge  wegen,  in  der,  er  meistens  in  der  Ackerde 
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vorkömmt,  kann  auch  seine  Mitwirkung  an  der  Absorption  nur 
unbedeutend  sein.  Die  übrigen  Substanzen  absorbiren  zwar* 
freie  Alkalien  aus  wässerigen  Lösungen,  aber  in  weit  geringerem 
Grade  als  die  Ackererde;  ihre  Wirkung,  die  sie  auf  Salzlösungen 
ausüben,  ist  kaum  bestimmbar.  Ich  habe  ferner  nachgewiesen, 
dass  ein  Gemenge  jener  Körper  durchaus  keine  besonderen  Ab- 
sorptionswirkungen, die  demselben  als  Ganzes  zuzuschreiben  sein 
würde,  ausübt.  Die  Absorptionsfähigkeit  eines  solchen  Gemenges 
setzt  sich  einfach  aus  der  der  einzelnen  Bestandtheile  zusammen, 
wodurch  es  wahrscheinlich  geworden  ist,  dass  auch  das  Gemenge 
der  Ackererde,  als  Ganzes  jene  Wirkung  nicht  hervorrufen 
kann. 

yßei  den  Versuchen  mit  den  Bolusarten  bin  ich  darauf  auf 
die  alte  Ansicht  von  Way  zurückgeführt,  dass  die  Absorptions- 
erscheinung  von  der  Gegenwart  gewisser  wasserhaltiger  Silicate 
abhängig  sei.  Ich  zeigte,  dass  der  Kaolin,  arm  an  jenen  Sili- 
caten, sehr  geringes,  die  gewöhnlichen  Bolusarten  dagegen,  mit 
höherem  Silicatgehalt,  ein  bedeutendes  Absorptionsvermögen  be- 
sitzen. Es  gelang  diese  Eigenschaft  bei  den  letzteren  durch 
die  Entfernung  des  Silicats  fast  ganz  zu  vernichten,  sie  dagegen 
dem  reinen  Thon  durch  Imprägniren  mit  einem  ähnlichen  Silicat 
in  hohem  Grade  zu  ertheilen,  so  dass  es  nunmehr  nicht  zweifel- 
haft sein  kann,  dass  die  Fähigkeit  des  Thons,  das  Ammoniak 
einer  wässerigen  Salmiaklösung  zu  entziehen,  hauptsächlich  durch 
die  Gegenwart  des  Sihcats  bedingt  ist.  Ob  durch  eine  chemi- 
sche Wirkung  oder  durch  eine  Oberfiächenanziehung  oder  durch 
beide  Kräfte  zusammen,  darüber  kann  noch  keine  bestimmte 
Entscheidung  getroffen  werden;  chemische  sowohl  als  mechani- 
sche Einflüsse  treten  deutlich  in  der  Umsetzung  des  Ammoniak- 
salzes mit  den  Silicaten  und  in  der  erhöhten  Absorption  de» 
freien  Ammoniaks  durch  die  Gegenwart  der  letzteren  hervor. 
Den  Beweis,  dass  auch  die  Absorptionsfähigkeit  der  Ackererde 
an  das  Vorhandensein  wasserhaltiger  Doppelsilicate  gebunden 
ist,  bleibe  ich  vorläufig  noch  schuldig;  dieses  wird  durch  weiter 
fortgesetzte  Untersuchungen  ermittelt  werden.  Ein  Resultat  aus 
den  Versuchen  von  Brustlein  und  von  Peters  macht  es 
schon  wahrscheinlich,  dass  dem  so  ist.  Eine  mit  Salzsäure  ex- 
trahirte  Erde,  in  der  also  die  Silicate  zerstört  waren,  hatte  die 
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Absorptionsfähigkeit  voUständig  verloren.  Durch  das  Hinzu- 
fugen von  kohlensaurem  Kalk  erlangte  sie  dieselbe  wieder.  Da 
sich  ihre  Theorie  von  der  Wirkung  des  kohlensawen  Kalks  bei 
den  meisten  meiner  Versuche  nicht  bewährt  hat  und  bei  einigen 
noch  zweifelhaft  geblieben  ist,  so  bin  ich  der  Ansicht,  dass  die 
erneuten  Absorptionswirkungen  nicht  durch  den  kohlensauren 
Kalk,  sondern  durch  ein  neugebildetes  Kalksilicat,  entstanden 
aus  dem  letzteren  und  der  durch  die  Salzsäui*e  abgeschiedenen 
hydratischen  Kieselerde,  hervorgerufen  wurde. 

Die  merkwürdige  Proportionalität,  die  sich  zwischen  der 
absorbirten  Menge  und  dem  Eisenoxyd-  und  Thouei'dehydrat- 
gehalt  verschiedener  Erden  bei  meinen  früheren  Versuchen  her- 
ausstellte, kann  ich  mir  nur  dadurch  erklären,  dass  die  be- 
nutzten Erdproben  zufäUig  ein  wasserhaltiges  Silicat  von  ähn- 
licher Zusammensetzung  enthielten,  mit  der  Menge  des  SiUcats 
und  demzufolge  mit  der  Zunalune  an  Thonerde  und  Eisenoxyd 
stieg  die  Absorption,  wodurch  dann  eine  gewisse  Regelmässig- 
keit  zwischen  der  letzteren  und  jenen  beiden  Körpern  sich  zeigen 
musste.**     So  weit  Rautenberg. 

Zu  ganz  ähnlichen  Resultaten  gelangte  nach  Rautenberg 
auch  noch  Heiden  in  Waldau,  er  fand  auch,  dass  Eisenoxyd- 
hydrat und  Thonerdehydrat  das  Absorptionsvermögen  der  Acker- 
erden erhöhen,  aber  schloss,  ebenso  wie  Way  und  Rauten- 
berg, dass  die  Ursache  der  Absorption  in  der  Gegenwart 
der  wasserhaltigen  Silicate  und  Doppelsilicate  der  Thonerde  in 
der  Ackererde  zu  suchen  sei. 

Ich  habe  mich  bereits  1865  darüber  ausgesprochen,  dass 
ich  dieser  Erklärung  nicht  beitreten  kann  imd  der  Meinung  bin, 
dass  die  Absorption  in  den  Ackererden  sich  da  am  entschieden- 
sten herausstellt,  wo  sie  neben  fein  vertheilten  Silicaten,  unter 
denen  die  wasserhaltigen  am  wirksamsten  sein  mögen,  ansehn- 
liche Mengen  Eisenoxydhydrat  oder  Thonerdehydrat  oder  beide 
zugleich  enthalten,  dass  also  nicht  einer  dieser  Factoren  allein, 
sondern  ihrer  zwei  zusammen  diese  so  bedeutungsvolle  Eigen- 
schaft der  Ackererden  begründen.    • 

Bezüglich  der  Absorption  des  Kahs  aus  den  Lösungen  seiner 
schwefelsauren,  salzsauren  und  salpetersauren  Salze  durch 
Ackererden  halte  ich  es  nun  ein  für  allemal  auf  Grund  dieser 

£  n  o  p ,  KreiiUttf  des  StofTa.  X7 
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Versuche  für  ausgemacht,  dass  die  Base  durch  Vermittlung  des 
in  den  Erden  enthaltenen  Thonerde-  und  Eisenoxydhydrats  in 
die  Zusammensetzung  anderer  Silicate  eingeführt  wird.  Es  ist 
klar,  dass  die  Einwirkung  des  Kalis,  das  in  einem  neutralen 
Salze  enthalten  ist,  auf  Silicate  leichter  von  Statten  gehen  muss, 
wenn  ein  Körper  zugegen  ist,  der  das  Bestreben  hat,  Säure  und 
Base  zu  trennen,  und  so  mag  denn  im  Ackerboden  bei  über- 
wiegender Menge  von  Silicaten,  denen  fast  immer  Quantitäten 
der  zweiten  Kieselsäuremodification  (s.  S.  194)  beigemengt  sein 
werden,  das  Kali  theils  von  der  freien  Kieselsäure,  theils  von 
den  Thonsilicaten  gebunden  werden,  während  die  Säure  des 
Kalisalzes  von  der  Thonerde  durch  Bildung  basischer  Salze  auf- 
genommen imd  also  von  den  Gemengtheilen  des  Ackerbodens 
gleichzeitig'  sowohl  ein  Theil  der  Base  als  der  Säure  absorbirt 
wird.  Letztere  wird  durch  Einwirkung  grosser  Mengen  Wassers, 
namentlich  des  natürUchen,  kohlensauren  Kalk  enthaltenden, 
aus  solchen  Verbindungen  nach  und  nach  wieder  verdrängt 
Wie  von  meinem  Bruder  Adolph  früher  schon  einmal  bemerkt 
worden,  kann  das  Resultat  einer  solchen  Kaliaufnahme  die  BU- 
dung  von  Silicaten  sein,  die  ihrer  Zusammensetzung  nach  aus 
Grlimmersubätanz  bestehen,  wenn  letztere  auch  nicht  zur  Kry- 
stallisation  gelangt.  Wenn  man  nach  (S.  201  und  S.  203)  oben 
die  Zusammensetzung  der  Glimmer  mit  der  der  Thonschiefer 
vergleicht  und  Bischofs  Hinweisung  auf  die  Thatsache  be- 
rücksichtigt, dass  die  schwebenden  Theile  der  Flusswässer,  die 
sich  als  Schlamm  absetzen,  häufig  die  Zusammensetzung  man- 
cher Thonschiefer  haben,  so  kann  man  nicht  läugnen,  dass  jene 
Ansicht  etwas  für  sich  hat.  Die  Bedingungen,  unter  denen  die 
in  den  Glimmern  enthaltene  Mineralsubstanz  erzeugt  wird,  sind 
vielleicht  identisch  mit  denen,  unter  welchen  sich  die  Thone  mit 
Alkali  aussättigen. 

Die  Absorption  der  Phosphorsäure  und  des  phosphorsauren 
Kalis  beruht  auf  etwas  Anderem.  Hier  ist  die  Unlöslichkeit  der 
phosphorsauren  Erden  und  Metalloxyde  die  Hauptursache  des 
Verschwindens  der  Phosphorsäure  aus  den  Lösungen  ihrer  Salze. 
Die  phosphorsaure  Thonerde  aber  muss  noch  besonders  das 
Vermögen  haben,  mit  phosphorsauren  und  kieselsauren  Alkalien, 
ebenso  wie  die  kohlensaure  Thonerde  mit  kohlensauren  Alkalien, 
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Doppelyerbindungen  einzugehen,  die  gldchfalls  in  Wasser  un- 
löslich sind^  denn  bei  der  Behandlung  von  Thonen  mit  den  Lö- 
sungen der  phosphorsauren  Alkalien  verschwindet  nicht  blos 
die  Phosphorsäure,  sondern  auch  ein  beträchtliches  Quantum 
Kali  aus  denselben.  Ich  habe  ausser  den  oben  angeführten 
Körpern  noch  folgende  Thone  blos  mit  Lösungen  von  phos- 
phorsaurem Kali  behandelt: 

Meissner  Kaolin,  fein  geschlämmte,  fertige  Porzellanerde, 
Ton  6,8  Wassergehalt: 

gegeben  wiedergefunden  absorbirt 

PO,  0,6000  0,0664  0,5336 

KO  0,4000  0,2974  0,1026 

CaO  —  0,0040  — 

MgO  —  0,0060  — 

Salzmindner  Kaolin,  fein  geschlämmte  Porzellanerde,  von  3,0 
Wassergehalt : 


gegeben 

wiedergefunden 

absorbirt 

PO5               0,6000 

0,0640 

0,536 

KO               0,4000 

0,2000 

0,200 

Pein  geschlämmter 

Ziegelthon: 

gegeben 

wiedergefunden 

absorbirt 

PO,              0,600 

0,2560 

0344 

KO               0,400 

0,0540 

0346 

CaO               — 

0,0740 

MgO               - 

0,0280 

SiO,     .         — 

0,0001 

— 

Derselbe  Ziegeltiion,  mit 

Salpetersäure  ausgezogen: 

gegeben 

wiedergefunden 

absorbirt 

PO,                   0,600 

0,1160 

0,484 

KO                    0,400 

0,1400 

0,260 

CaO                     — 

0,0410 

— 

MgO                    - 

0,0070 

SiO,                    — 

0,0030 

Fe,0,  +  A1,0,  — 

Spuren 

Wie  sich  hieraus  ergiebt,  sind  bei  der  Behandlung  dieser 
Thone,  trotz  der  Unlöslichkeit  aller  phosphorsauren  Erden  und 
Metalloxyde  geringe  Mengen  Kalk  und  Talkerde  in  die  rück- 
ständige Lösung  des  sauem  phosphorsauren  Kalis  übergegangen 
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und  hat  sich  das  Verhältniss  zwischen  Base  und  Säure  in  der 
Lösung  des  Salzes  bei  der  Berührung  mit  den  Thonen  nicht 
unwesentlich  verändert. 

Zu  allen  diesen  Versuchen  gab  ebenso  wie  zu  den  über 
das  Verhalten  des  Ammoniaks  in  der  Ackererde  seit  1858  über- 
haupt angestellten  v.  Liebig  die  Veranlassung,  indem  er  die 
Aufmerksamkeit  der  Agriculturchemik^r  auf  die  Beachtung  der 
im  Boden  schlummernden  Kräfte  hinlenkte.  Haben  die  seit 
jenem  Zeitpunkte  ausgeführten  Versuche  den  Gegenstand  bi& 
jetzt  auch  durchaus  noch  nicht  yölUg  erledigt,  so  trugen  sie 
doch  mit  dazu  bei,  bei  der  Erforschung  der  Factoren  der  Frucht- 
barkeit des  Ackerbodens  die  Grenzen  zu  erkennen,  bis  zu  wel- 
chen die  chemische  Analyse  des  Ackerbodens  überhaupt  unsere 
Einsicht  in  die  Abhängigkeit  der  Pflanze  vom  Boden  zu  fordern 
im  Stande  ist.  Bereits  haben  diese  in  neuerer  Zeit  angestellten 
Untersuchungen  zu  der  Ueberzeugung  geführt,  dass  das  Greblet 
der  chemischen  Analyse  in  der  That  beschränkt  und  dass  es 
gegenwärtig  gerathen  ist,  die  Untersuchungen  nach  anderen 
Richtungen  hin  fortzusetzen.  Die  Fragen  nach  den  Verände- 
rungen, welche  die  Bestandtheile  der  Bodenflüssigkeit  durch  die 
blosse  Einwirkung  der  Feinerde  auf  dieselbe  erleiden,  mussten 
dabei  nothwendig  in  den  Vordergrund  treten  und  so  schlug  ich, 
geleitet  von  den  Resultaten  dieser  Versuche,  kürzlich  vor,*  das 
Verhalten  der  in  verschiedenen  Ackererden  enthaltenen  Feinerde 
zu  einem  Gemisch  derjenigen  Salze  zu  studiren,  welche  mit  Recht 
als  wirkliche  Pfianzennahnmgsmittel  angesehen  werden  können 
und  bezüglich  des  Absorptionsvermögens  der  Ackererde  mehrere 
Fragen  zugleich  an  dieselbe  zu  stellen,  was  sich,  wie  ich  glaube, 
durch  eine  Mischung  der  folgenden  4  Salze: 

1)  Kalisalpeter,  3)  Bittersalz, 

2)  Kalksalpeter,  4)  saurem  phosphorsaurem  Kali, 

erreichen  lässt.  Man  löst  die  drei  ersten  Salze  zusammen  in 
Wasser,  das  phosphorsaure  Kali  für  sich  in  genau  bekannten 
Mengen  auf.  Diese  zum  Vorräthighalten  bestimmten  Lösungen 
müssen  concentrirter  hergestellt  werden,  als  man  sie  anwendet, 


*  Landw.  Versucbsstat.   Bd.  8.   S.  42.   1866. 
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etwa  von  Concentrationen  von  1  bis  5  Procent  Gehalt  an  jedem 
einzelnen  Salz. 

Bei  der  Prüfung  einer  Ackererde  auf  ihr  Verhalten  zu  die- 
sen Salzen  mischt  man  abgemessene  Quantitäten  von  der  Lösung 
des  phosphorsauren  KaUs  mit  der  der  drei  anderen  Salze  und 
80  viel  Wasser,  dass  das  Quantum  des  letzteren  mit  der  in  100 
Grammen  Erde  enthaltenen  Feuchtigkeit,  die  man  durch  einen 
Yersuch  vorher  bestimmt  haben  muss,  gerade  200  Cubikcenti- 
meter  ausmacht  und  von  jedem  einzelnen  Salz  in  200  Cubik- 
centimetem  1  Gramm  oder  in  100  Cubikcentimetem  0,5  Gramme 
oder  5  pro  Mille  eines  jeden  Salzes  enthält.  Hierauf  bringt 
man  100  Gramme  der  zu  prüfenden  Erde  mit  den  200  Cubik- 
centimetem Lösung  zusammen  und  schüttelt  die  Mischung  im 
Laufe  von  2  oder  3  mal  vierundzwanzig  Stunden  so  oft  als  thun- 
lich  um,  zieht  oder  filtrirt  darauf  ein  Quantum  Flüssigkeit  klar 
ab  und  bestimmt  in  letzterem  die  darin  noch  vorhandenen  Men- 
gen der  aufgelösten  4  Salze,  nebst  denen  der  aus  der  Erde  rück- 
wärts in  die  Lösung  gegangenen  Säuren  und  Basen  und  berechnet 
diese  alle  wieder  auf  die  200  Cubikcentimetem  entsprechenden 
Werthe.  Die  Differenz  dieser  letzteren  mit  denen  der  ursprüng- 
lichen von  5  pro  Mille  Gehalt  an  jedem  einzelnen  Salz  lässt 
sowohl  erkennen,  wie  stark  der  geprüfte  Boden  den  einen  und 
anderen  Bestandtheil  absorbirte,  als  welche  Körper  bei  dieser 
Action  rückwärts  vom  Boden  an  die  Flüssigkeit  abgegeben 
werden. 

Um  hiermit  alles  Chemische,  was  weiter  unten  beim  Boden 
in  Anwendung  gebracht  werden  soll,  vorzubereiten,  führe  ich 
hier  noch  einige  Resultate  der  Behandlung  von  Thon  und  Erde 
mit  einer  solchen  Probeflüssigkeit  als  Beispiele  an.  Sie  lehren, 
wie  sich  ein  natürliches  Silicat  und  der  Kaolin  für  sich  und 
eine  Ackererde  zu  derselben  verhalten.  1)  zeigt  die  Absorp- 
tions-  und  Ausscheidungsverhältnisse  von  gepulvertem  Talk, 
2)  vom  Meissner  Kaolin  und  3)  von  einem  lehmigen  Sandboden, 
Feldboden  von  Möckern.  Unter  4^  habe  ich  die  Mengen 
Basen  und  Salze  aufgezählt,  welche  bei  der  Analyse  des  Aus- 
zugs gefunden  wurden,  den  ich  durch  Behandeln  von  200  Grm. 
derselben  Erde  mit  400  Cubikcentimetem  destillirtem  Wasser 
erhielt,  um  zu  vrissen,  was  Wasser  ohne  jene  Salze  für  sich  aus 
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dem  Boden  aufiiahm.  Diese  Mischung  hatte  längere  Zeit,  10 
Tage,  gestanden,  während  dieselbe  Erde  mit  der  Salzlösung  nur 
drei  Tage  in  Berührung  blieb. 

Die  Salpetersäure,  welche  den  angegebenei;  Mengen  Kalk 
und  Kali  entspricht,  ist  nicht  mit  aufgeführt,  weil  sie  bei  diesen 
Versuchen  aus  den  schon  angegebenen  Gründen  nicht  mit  be- 
stimmt wurde. 

Alle  Bestandtheile  sind  berechnet  auf  200  Cubikcentimeter 
Flüssigkeit  vor  und  nach  der  Behandlung  der  Thone  und  Erde 
mit  der  Salzlösung: 

1)  Gemeiner  Talk  mit  der  Mischung  behandelt: 


• 

gegeben 

wiedergefunden          absorbirt 

P05 

0,600 

0,520 

0,080 

so. 

0,667 

0,672 

CaO 

0,341 

0,234 

0,107 

MgO 

0,333 

0335 

0,000 

KO 

0,400 

0,240 

0,160 

2)  Meissner  Kao 

lin  ebenso  behandelt: 

gegeben      wiedergefunden 

absorbirt 

SiO, 

^ 

— 

PO» 

0,600 

0,570 

0,030 

SO, 

0,667 

0,677 

+  0,010  aasgeschieden 

CaO 

0341 

03464 

+  0,0054  ausgeschieden 

MgO 

0,333 

0,2872 

0,0458 

KO 

0,400 

0,2800 

0,12 

3)  Ac! 

kererde   von    Möckern   ; 

mit   der  Mischung  be- 

handelt: 

gegeben 

wiedergefunden 

absorbirt 

SiO, 

— 

PO5 

0,600 

0,532 

0,068 

SO, 

0,667 

0,683 

+  0,016  ausgeschieden 

CaO 

0,341 

0,792 

-|-  0,451  ausgeschieden 

MgO 

0,333 

0,044 

0,289 

KO 

0,400 

0300 

0,100 

4)  Analyse  des  wässrigen  A 

uszngs   der  Acker- 

erde  von 

Möckern;  200  Grm.  Erde  durch  400  Grm.  Wasser^ 

die  Bestandtiieile  berechnet  auf  200  Cubikcentimeter  wässrigen 

Auszug: 

Aluminium.  263 


KieselBäure  0,0025 

Salpetersäure  0,0397 

Schwefelsäure  0,0014 

Kalkerde  0,0014 

-  Talkerde  — 
Kali  und  | 
Natron      1 


Spur 


Humussubstanz  0,0008 


Gesammtgehalt  0,0468 

Es  ist  auf  das  Resultat  ohne  Einiluss,  ob  man  die  geringen 
Mengen  Basen  und  Säuren«  welche  Wasser  für  sich  allein  aus 
Ackererden  auszieht,  in  Rechnung  bringt  oder  nicht.  Die 
Wirkung  der  Salzmischung  auf  die  Erden  tritt  entschieden  genug 
auf,  überdies  erkennt  man  aus  vorstehenden  Zahlen  ohne  Weiteres, 
dass  man  mittels  der  angegebenen  Mischung,  die  man  in  anderen 
Fällen  halb  so  concentrirt  anwenden  mag,  mehrere  Fragen  zu 
gleicher  Weise  an  den  Boden  stellen  kann,  die  man  je  nach 
Bedürfniss  theilweise  oder,  indem  di6  rückständige  auf  alle  Be- 
standtheile  analysirt,  auch  alle  beantworten  kann. 

DieThonerde  und  ihre  Verbindungen  kommen  be- 
züglich der  Pflanze  im  Allgemeinen  ähnUch  wie  die  Kieselsäure  im 
Grunde  nur  als  Baumaterial  zur  Wohnung  für  die  Pflanzenwur- 
zel und  bezügUch  der  Ernährung  des  Thierreichs  gar  nicht  in 
Betracht  So  wie  es  aber  speciell  einige  Pflanzenfamilien  giebt, 
welche  sehr  bedeutende  Mengen  Kieselsäure  unter  ihre  Aschen- 
bestandtheile  aufnehmen,  so  ist  es  auch  der  Fall  mit  der  Thon- 
erde.  Die  Lycopodiaceen  hinterlassen  nämlich  ganz  entschieden 
thonerdehaltige  Aschen.  Oflenbar  sondern  ihre  Wurzeln  ausser 
der  Kohlensäure  starke  organische  Säuren  aus,  welche  in  der 
Umgebung  derselben  Thonerde  lösen  und  diese  Lösung  tritt  in 
die  Wurzel  mit  ein. 

Ebenso  enthalten  die  Flechtenaschen  fast  immer  Thonerde. 
Eben  diese  Familie  aber  zeichnet  sich  im  Pflanzenreich  dadurch 
aus,  dass  die  ihr  angehörigen  Species  eigenthümliche  krystalli- 
sirbare  Säuren  und  zwar  zum  ansehnlichen  Theil  frei  in  ihrem 
Gewebe  enthalten,  welche  sich  häufig  durch  Reagentien  leicht 
in  Oxalsäure  und  eine  zweite  neue  organische  Säure  spalten 
lassen.    Die  Oxalsäure  aber  löst  die  Thonerde  und  das  Eisen- 
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oxyd  sehr  gut  auf,  mittels  derselben  greifen  daher  die  Flechten 
die  Unterlage,  auf  der  sie  wachsen,  selbst  den  harten  Felsen 
und  den  Staub,  der  bei  ihrer  häufig  mehr  oder  weniger  gallert- 
artigen Beschaffenheit  und  ihrem  Reichthum  an  aufgequollener 
Stärke  leicht  auf  ihnen  kleben  bleibt,  an.  Auf  diesem  Wege 
dringt  die  aufgelöste  Thonerde  in  das  Gewebe  der  Flechten  ein. 
Man  kann  voraussehen,  dass  diejenigen  Pflanzen,  welche  Thon- 
erde in  der  Asche  enthalten,  allgemein  als  solche  erkannt  wer- 
den, welche  mittels  stärkerer  organischer  Säuren  auf  die  Um- 
gebung oder  auf  die  Unterlage  einwirken , .  während  diejenigen, 
welche  blos  Kohlensäure  aussondern,  mit  denen  zusammen- 
fallen, deren  Aschen  nur  Spuren  von  Thonerde  enthalten. 

Für  den  Ackerboden  machen  die  Thonerdesilicate  ein  eben 
so  wichtiges  Glied  aus,  wie  der  Quarz.  Während  dieser  letztere 
das  Skelett  des  Bodens  ausmacht,  bildet  die  thonige  Feinerde 
dazu  gewisseimassen  das  Fleisch  des  Bodenkörpers.  Wo  sich 
der  Thon  überwiegend,  ohne  gehörige  Beimengung  von  Sand  und 
Grand  in  mächtigeren  Schichten  angesammelt  hat,  wird  der 
Boden  zu  zähe,  um  von  den  Wurzeln  durchdrungen  werden  zu 
können.  Ueberdies  lässt  solcher  Boden. das  W^asser  nicht  hin- 
durch und  ^datier  sammelt  sich  letzteres  überall,  wo  Thonlager 
sich  muldenföimig  gestalten,  zu  Sümpfen  und  Mooren  an.  Wäh- 
rend nun  auch  eine  Anhäufung  des  Sandes  für  sich  allein  nur 
eine  Wüste  bildet,  macht  ein  glückliches  Gemenge  von  Sand 
und  Thon  den  Körper  eines  fruchtbaren  Ackerbodens  aus. 

§.  17.     Das  Eisen.    Atomgewicht  Fe  =  27,  n.  A.  28. 

Das  Eisen  ist  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannt.  Wie  die 
Sprachforschungen  ergeben  haben,  musste  es  bei  den  Völkern 
des  indogeranauischen  Sprachstammes  schon  vor  ihrer  Trennung 
im  Gebrauche  sein,  da  in  den  verschiedenen  Familien  desselben 
sich  Bezeichnungen  dafür  finden,  die  sich  sämmtlich  auf  ein 
und  dasselbe  Stammwort  zurückführen  lassen. 

Das  Eisen,  das  auf  der  Erdoberfläche  seit  liistorischen  Zei- 
ten gediegen  vorgefunden  worden  ist,  dürfte  wohl  sämmtlich 
Meteoreisen,  d.  h.  aus  dem  Weltraum  auf  die  Erde  gefallenes 
Eisen  sein.  Kleine  Körner  und  blechfbrmige  Einlagerungen  von 
metallischem  Eisen  kennt  man  allerdings  auch  als  Producte  der 


Eisen.  265 

reducirenden  Wirkungen  verwesender  Vegetabilien  auf  Eisensalze. 
Die  Masse  dieses  Elementes  aber,  welche  der  Gliihperiode  der 
Erdrinde  mit  unterworfen  und  später  dem  Einfluss  der  Gewässer 
und  Atmosphärilien  ausgesetzt  gewesen  ist,  wurde  in  der  ersteren 
sämmtlich  zu  Eisenoxydul  und  Eisenoxyd  verbrannt,  und  was 
•davon  noch  etwa  unoxydirt  übrig  blieb,  musste  in  der  Folge 
durch  den  Einfluss  der  Luft  und  des  Wassers  nothwendig  ver- 
rosten, d.  h.  in  Eisenoxydhydrat  übergehen. 

Eisenoxydul  und  Eisenoxyd  gingen  ganz  allgemein  bei  der 
Bildung  der  Silicate  in  deren  Zusammensetzung  mit  ein.  Das 
Oxydul,  das  sich  an  der  Luft  schon  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur höher  oxydirt,  kommt  für  sich  nicht  in  der  Natur  vor, 
wohl  aber  das  kohlensaure  (s.'  S.  146),  dagegen  finden  sich  das 
Oxydoxydul,  das  Eisenoxyd  und  verschiedene  Hydrate  der  letzte- 
ren als  Erze  in  Massen.  Geringe  Mengen  von  Eisen,  sei  es  als 
Oxydulsalz,  als  Eisenoxydsalz,  Eisenoxyd  und  Eisenoxydhydrat, 
durchdringen  die  ganze  feste  Substanz  der  Erdrinde.  Auch  alle 
natürlichen  Gewässer  enthalten  Spuren  von  Eisenoxydul  oder 
Eisenoxydsalzen.  Endlich  dringt  das  Eisen  in  den  Pflanzen-  und 
Thierkörper  mit  ein  und  macht  unter  deren  Bestandtheilen  ein 
nie  fehlendes  Glied  aus.  So  gering  auch  der  Eisengehalt  eines 
vegetabilischen  oder  animalischen  Organs  im  Ganzen  ist,  so  ge- 
hört das  Eisen  doch  zu  den  für  die  organische  Welt  unent- 
behrlichen Stoffen. 

Es  folgen  hier  zunächst  die  Angaben  der  Zusammensetzung 
der  Eisenoxyde: 

Das  Eisenoxydul  hat  folgende  Zusammensetzung: 

Fe  =  27  Eisen  77,143 

0    =    8  Sauerstoff    22,857 

35   "  100,000 

Das  natürliche  Eisenoxydoxydul  FeO,  FeaGg,  der 
Magneteisenstein,  wird  vom  Magnet  angezogen  und  eine  Varie- 
tät desselben  ist  selbst  magnetisch,  der  natürliche  Magnet  Die 
Zusammensetzung  dieses  Minerals  ist: 

Fe,  =  81  Eisen  71,68 

O4    =  32  Sauerstoff    28,32 

113  100,00 
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Das  Eisenoxyd  Fe^O,  findet  sich  als  Mineral  und  zwar 
als  JSisenglanz  und  Rotheisenstein.    Seine  Zusammensetzung  ist: 

Fea  =  54  Eisen  69^3 

O3    ==^  24  Sauerstoff    30,77 

78  100,00 

Die  Eisenoxydhydrate,, welche  sich  in  der  Natur  fin- 
den, haben  verschiedene  Zusammensetzungen,  so  ist: 

F^O,  +  HO,  der  Nadeleisenstein ,  Pyrosiderit  und  andere. 
2(Fe.203)  +  3H0,  mancher  faserige  Braimeisenstein,  braune 

Glaskopf. 
Fe^Oj  +  2H0,  der  nelkenbraune  faserige  Brauneisenstein. 
Fc^Oj  +  3H0,   das    frisch  »aus  Eisenoxydsalzen    gefällte 

Hydrat. 

Was  die  Rolle  anbetrifft,  welche  das  Eisen  im  Organismus 
spielt,  80  mag  dem,  was  ausfuhrlicher  bei  der  Pfianzenemährung 
darüber  vorkommen  wird,  in  der  Kürze  vorausgeschickt  werden, 
dass  man  einerseits  das  Ergrünen  der  Pflanze,  als  auch  das  Auf- 
treten des  rothen  Farbstoffs  in  den  Blutzellen  als  eine  speciell 
von  deren  Eisengehalt  abhängige  Function  angesehen  hat.  Beide 
Ansichten  sind  falsch.  Die  Bleichsucht  oder  Chlorose  tritt  bei 
Pflanzen  unter  Umständen  ein,  wo  ihre  Organe  eben  so  gut  und 
reichlicher  mit  Eisensalzen  versorgt  worden  sind,  als  die  anderer» 
welche  ihr  Chlorophyll  vollkommen  ausbilden,  und  der  rothe 
Blutfarbstoff  lässt  sich  ganz  und  gar  eisenfrei  von  rother  Farbe 
darstellen. 

§.  18.    Das  Mangan.    Atomgewicht  Mn  «.  27,6. 

Das  Manganhyperoxyd,  der  Braunstein,  wurde  zuerst  zu  den 
Eisenerzen  gezählt.  In  den  Jahren  1740  bis  1774  lernte  man 
den  Braunstein  von  den  letzteren  unterscheiden  und  erkannte 
das  in  demselben  enthaltene  Metall  för  ein  eigenthümliches  an. 
Gähn  stellte  dieses  zuerst  dar.  Von  den  Oxyden  des  Mangans 
kommen  das  Oxydoxydul,  das  Oxyd  und  Oxydhydrat  und  das 
Hyperoxyd  als  Mineralien  in  der  Natur  vor.  Das  Oxydul  zwar 
nicht  fiir  sich,  aber  wohl  in  Verbindung  mit  Kohlensäure  und 
Kieselsäure.     Die  Oxyde  des  Mangans  sind: 
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Manganoxydul  MnO        Manganhyperoxyd     MnO, 

Manganoxydoxydiü    Mn304      Mangansäure  MnO^ 

Manganoxyd  Mn^O,     Uebennangansäure  Mn^Of^. 

Das  Mangan  findet  hier  nur  aus  dem  Grunde -seinen  Platz, 
ireil  es  das  Eisen  ^  dem  es  sich  chemisch  sehr  ähnlich  verhält, 
sowohl  in  den  Mineralien  als  auf  seinem  Wege  vom  Festland 
zvaa  Meer  und  von  dem  ersteren  durch  den  Pflanzen-  und 
Thierkörper  begleitet  und  in  Spuren  ganz  allgemein  imter  den 
Aschenbestandtheilen  des  Pflanzen-  und  Thierkörpers  ange- 
troflen  wird.  Wo  es  hier  erscheint,  hat  man  es  als  einen  zu* 
fälligen  Begleiter  des  Eisens  anzusehen,  der  an  demselben  Orte, 
wo  er  erscheint,  unter  anderen  Umständen  fehlen  kann.  Zu 
den  der  organischen  Welt  unentbehrlichen  Stoffen  gehört  das 
Mangan  nicht,  auch  kann  es  unter  diesen  das  Eisen  nicht  er- 
setzen. 

« 

§.  19.    Aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff 

zusammengesetzte  Substanzen. 

Wir  beschränken  uns  in  diesem  Paragraphen  auf  eine  Auf- 
zählung derjenigen  organischen  Stoffe,  von  welchen  in  der  Folge 
als  allgemeineren  Bestandtheilen  oder  Zei'setzungsproducten  des 
vegetabihschen  und  animaUschen  Organismus  die  Rede  sein  wird. 
Bei  der  geringen  Anzahl  von  Körpern,  die  hier  Erwähnung  fin- 
den, sehen  wir  von  einer  systematischen  Anordnung  derselben 
ganz  ab.  Ein  Theil  derselben  würde  auch  nicht  ohne  Schwierig- 
keiten zu  klassificiren  sein,  theils  weil  wir  ihre  Constitution  nicht 
kennen,  theils  weil  die  einzelnen  Glieder  der  Gruppen,  die  wir 
zu  besprechen  haben,  nicht  selten  Gemenge  verschiedener  näherer 
Bestandtheile  des  Organismus  sind,  während  wieder  andere,  wie 
die  oi^anischen  Säuren,  die  organischen  Basen  und  eine  Reihe 
von  Salzen  der  letzteren,  wohl  definirbare  Körper  sind.  Häufig 
handelt  es  sich  im  Grunde  nur  um  die  Formel  und  die  procen- 
tische  Zusammensetzung  des  Körpers. 

Organische  Säiu'en. 

Die  organischen  Säuren  sind  ebenso  wie  die  unorganischen 
einbasisch,  zweibasisch  oder  dreibasisch,  d.  h.  ein  Aeq.  derselben 
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sättigt  ein,  zwei  oder  drei  Aeq.  einer  einsäurigeu  Base,  wie  z.  B. 
Kali  oder  Natron.  Ändere  besitzen  vielleicht  einen  noch  höheren 
Grad  der  Basicität.  Von  den  drei  ersteren  Gruppen  machen 
mehrere  allgemeine  Bestandtheile  des  Saftes  verschiedener  Organe 
oder  besonderer  im  Organismus  verbreiteter  complicirter  Stoffe 
aus  und  noch  andere  treten  unter  den  Zersetzungsproducten  der 
vegetabilischen  und  animalischen  Materie  auf. 


Einbasische  organische  Säuren. 

Unter  den  organischen  Säuren  bilden  die  sogenannten  ein- 
atomigen flüchtigen  Fettsäuren  von  der  Formel  C2nH2n04  eine 
Reihe,  von  deren  Gliedern  eine  grosse  Anzahl  bekannt  ist  und 
deren  Verbindungen  zum  grösseren  Theil  gut  untersucht  sind. 
Es  gehören  daliin  die  folgenden,  von  welchen  sich  zwei  oder 
mehrere  in  der  Anordnung  nach  einem  Zuwachs  um  die  Ele- 
mentengruppe CjHj  nahe  stehende,  chemisch  sehr  ähnlich  ver- 
halten.   Körper  von  dieser  Eigenschaft  nennt  man  homologe. 

Ameisensäure      C^H^^^       Laurostearinsäure  C24H24O4 


Essigsäure 

C4H4O4 

Cocinsäure 

CÄ6H26O4 

Propionsäure 

C«He04 

Myristinsäure 

CmH2(04 

Buttersäure 

C8H«04 

Bensäure 

C3OH30O4 

Valeriansäure 

CioH,o04 

Palmitinsäure 

C32H3204 

Capronsäure 

C|aH,a04 

Stearinsäure 

C86H3604 

Oenanthylsäure 

1  C,4H,404 

Arachinsäure 

C40H40O4 

Caprylsäure 

C16H16O4 

Behensäure 

C44H4404 

Pelargonsäure 

C|8H,t,04 

Cerotinsäure 

C54H5404 

Caprinsäure 

^20^«0^4 

Melissinsäure 

C6OH60O4 

Euodinsäure       C22H.22O4 

Die  Ameisensäure  C.2H2O4,  eine  der  Essigsäure  ähn- 
Uche  ätzende  Flüssigkeit  die  unter  —  P  erstaiTt.  Ihre  Salze 
haben  die  Formel  C2H(M)04,  wenn  M  ein  einatomiges  Metall 
bedeutet.     Ihre  Zusammensetzung  ist: 

In  100  Gew.-Theilen: 

Kohlenstoff    2G,1 


Ca  =  12 

Ha=    2 

O4  ^  32 

46 


Wasserstoff      4,4 

Sauerstoff      69,5 

100,0 
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Die  AmdBensäure  findet  sich  in  den  Haaren  der  Brenn-  « 
nesseln,  sie  bildet  sich  bei  der  Zersetzung  verschiedener  Sub- 
stanzen, Z;  B.  unter  den  Oxydationsproducten  des  Humus,  da- 
her erscheint  sie  im  Auszug  der  verwesenden  Fichteunadeln  und 
in  Moorboden.  Sie  findet  sich  femer  im  Schweiss  der  Haut. 
Im  Harn  erscheint  sie  nach  dem  Genuss  von  Amygdalin,  einem 
Körper,  der  sie  bei  gewissen  Zersetzungen  als  ein  Spaltungs- 
stück  seines  Molecüls  liefert.  Spurenweise  hat  man  sie  in  Aus- 
zügen des  Gehirns^  und  in  Muskelsaft  gefunden,  indessen  bann 
sie  hier  leicht  ein  Zersetzungsproduct  der  behandelten  Stoße 
sein.  Dagegen  kommt  sie  nach  Scheerer  in  dem  aus  ge- 
sunder Menschen-  oder  Rindermilz  ausgepresstem  Safte  inmier 
vor.  Sie  macht  den  sauren  Bestandtlieil  des  ätzenden  Saftes 
der  Ameisen  aus.  Vielleicht  sammeln  diese  Insecten  die  Säure 
in  verwesenden  humosen  Substanzen,  z.  B.  den  Fichtennadeln. 

Die  Essigsäure  C4  H4  O4,  die  bekannteste  Säure  unter 
den  flüchtigen  Fettsäuren.  In  noimalen  Säften  des  Pflanzen- 
und  Thierreichs  scheint  sie  nicht  vorzukommen,  dagegen  tritt 
sie  als  Zersetzungsproduct  anderer  compliciiler  Verbindungen 
auf.  Als  solches  findet  sie  sich  im  Schweiss,  im  Blut  der  Milz- 
vene und  in  leuchämischem  Blut  mit  Ameisensäure.  Ihre  Zu- 
sammensetzung «st : 

In  100  Gew.-Theilen : 

C4  =  24  Kohlenstoff    40,0 

H4—    4  Wasserstoff     6,7 

O4  =  32  Sauerstoff  _  53,3 

60  100,0 

Die  Buttersäure  C8H8O4.  Diese  Säure  ist  wie  die 
beiden  vorigen  einbasisch,  sie  bildet  sich  besonders  bei  der  Zer- 
setzung des  Butterfettes  durch  Oxydation,  dem  Ranzigwerden 
der  Butter  und  bei  der  Zersetzung  der  Eiweisssubstanzen  in  ver- 
wesenden humosen  Körpern  u.  s.  w.  Sie  ist  ölartig,  nicht  mit 
"Wasser  mischbar,  von  dem  durchdringenden  Geruch  der  ranzi- 
gen Butter.    Ihre  Zusammensetzung  ist: 

In  100  Gew.-TheUen: 

Cg  =  48  Kohlenstoff    54,5 

H8=    8  Wasserstoff     9,1 

O4  =^  32  Sauerstoff      36,4 

88  100,0 


270  Organische  Säuren. 

Die  Buttersäure  findet  sich  im  Schweiss  des  Thierkörpers, 
selten  im  Harn,  in  geringen  Mengen  hat  man  sie  im  Safte  der 
Milz,  der  quergestreiften  und  glatten  Muskelfasern  aufgeftmden. 
In  den  Excrementen  ist  sie  bisweilen  nach  dem  Genuss  vegeta- 
bilischer Nahrung  vorhanden. 

Yaleriansäure,  Baldriansäure  C10H10O4.  Diese 
Säure  ist,  gemengt  mit  einem  ätherischen  Oel,  in  der  Baldrian- 
wurzel enthalten  und  bildet  sich  ähnUch  wie  die  Buttersäure 
bei  der  Zersetzung  von  Fetten  und  Eiweisssubstanzen.  Ihre  Zu- 
sammensetzung ist: 

In  100  Gew.-Theilen: 

Cio  =  60  Kohlenstoff    58,8 

H^o  =  10  Wasserstoff     9,8 

O4    =  32  Sauerstoff      31,4 

102  100,0 

Bezüglich  der  höheren  GHeder  dieser  Säurereihe  genügt  fiir 

unsem  Zweck    die    eingangs    gegebene    Zusammenstellung   der 

Formeln. 

Die  Oelsäure,  Oleinsäure  CJ0H34O4.     Einer  anderen 

Säurereihe  aiigehörig  als  die  vorigen ,  deren  Radicale  nämlich 

nicht  ein  Atom,  sondern  3  Atome  Wasserstoff  weniger  enthalten 

als  Kohlenstoff.    Das  Radical  der  Oelsäure  ist^  nämlich  C,«  H,, 

O2  und  unterscheidet  sich  vom  Radical  der '  Stearinsäure,  das 

=  Cj^  H35  O2  ist,  durch  ein  Minus  von   2  Aeq.   Wasserstoff. 

Ihre  Zusammensetzung  ist: 

In  100  aew.-Theilen : 

C„  —  216  Kohlenstoff    76,6 

H34  =    34  Wasserstoff    12,1 

O4    =    32  Sauerstoff      113 


282  100,0 

Sie  macht  einen  Bestandtheil  des  Oleins  aus,  s.  unten  Fette. 

Die  Benzoesäure  CJ4H5O4,  eine  Säure,  welche  man 
u.  a.  durch  Sublimation  aus  dem  Benzoeharz  darstellt.  Sie  ist 
fest,  krystalUsirbar.    Ihre  Zusammensetzung  ist: 

In  100  Gew.-Theilen: 

C,4  =  84  Kohlenstoff    68,9 

H^   =    6  Wasserstoff      4,9 

O4    =  32_  Sauerstoff      26,2_ 
122  "10Ö;Ö 
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Die  Benzoesäure  ist  in  mehreren  Beziehungen  interessant. 
Ihre  Entstehungsweise  als  Oxydationsproduct  der  Eiweisskörper, 
wenn  nämlich  solche  durch  Behandlung  mit  Schwefelsäure  imd 
Braunstein  oder  durch  Chromsäure  oxydirt  werden,  liefert  den 
Beweis,  dass  sie  sich  unter  Umständen  als  ein  Spaltungsstück 
von  dem  Molecul  solcher  Körper  lostrennt. 

Andererseits  zeigte  eine  in  Wo  hl  er 's  Laboratorio  von 
Lossen*  durchgeführte  Untersuchung,  dass  ein  Alkaloid,  das 
in  den  Gocablättem  enthalten  ist,  das  Cocain  C32H20NO9  beim 
Erhitzen  mit  Salzsäure  in  Benzoesäure  und  eine  andere  Base, 
der  man  den  Namen  Ecgonin  gab,  sich  spaltet. 

Zweibasische  organische  Säuren. 

Die  einzelnen  Glieder  dieser  Reihe  haben  zwei  Reihen  von 
Salzen,  saure  und  neutrale.  Die  letzteren  enthalten  auf  ein 
Aequivalent  wasserfreie  Säure  2  Aeq.  einer  einatomigen  Base, 
wie  z.  B.  Kali,  Natron  MO.  Hierher  gehören  folgende  häufig 
vorkommende  Säuren: 

Die  Milchsäure  C^HflO^,  eine  zweibasische  Säure  der 
Kohlensäurereihe.  Ihre  neutralen  Salze  haben,  wenn-  M  ein  Me- 
tall bedeutet,  die  Formel  C0H4M2OQ  und  ihre  sauren  die  Zu- 
sammensetzung C^HgMO«. 

In  100  Gew.-Theilen: 


C,  =  36 

Kohlenstoff    40,0 

H,-    6 

Wasserstoff     6,7 

0.-48 

Sauerstoff      53,3 

90  100,0 

Die  Milchsäure  findet  sich  in  sauer  gewordenen  Pflanzen- 
stoffen, so  im  Sauerkraut,  den  durch  Gährung  sauer  geworde- 
nen Gurken  etc.  In  normalen  Pflanzensäften  ist  sie  noch  nicht 
nachgewiesen  worden.  Sie  tritt  in  der  Milch  auf,  wenn  diese 
sauer  wird  und  bildet  sich  in  derselben  aus  dem  Milchzucker, 
indem  sich  derselbe  unter  dem  Einfluss  des  an  der  Luft  in  Zer- 
setzung übergehenden  Caseins  in  diese  Säure  umwandelt.     Der 


*  Jahresbericht  der  Chemie.  1862.  S.  376. 
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Milchzucker  Cj^Hj^Oj^  hat  dieselbe  procen tische  Zusammen- 
setzung ^ie  die  Essigsäure  und  Milchsäure. 

Die  Milchsäure  findet  sich  femer  im  Magensaft  und  Chylus 
und  bildet  sich  beim  Genuss  des  Zuckers  im  Darminhalt.  In 
normalem  Harn  kommt  sie  nicht  vor,  dagegen  tritt  sie  darin 
bei  verschiedenen  Störungen  der  Verdauung  und  Respiration 
auf,  bei  pflanzenfressenden  Thieren  besonders  nach  Stallfiitterung. 
Eine  Modification  der  Milchsäure  findet  sich  auch  im  Muskel- 
safte. 

Die  Oxalsäure,  Sauerkleesäure,  krystallisirt  C4H20g 
-f-  4H0,  sublimirt  =  C4Hj^0g.  Das  heuti*ale  Kalisalz  hat  die 
Zusammensetzung  C^K^Og,  das  saure  sogenannte  Sauerkleesalz 
die  Formel  C4KHO8  +  2H0. 

Diese  Säui-e  kommt  häufig  im  Pflanzenreich  vor.  Sie  findet 
sich  besonders  reichlich  im  Saft  des  Sauerampfers,  der  Rumex- 
arten  und  dem  Sauerklee,  Oxalis  Aoetosella,  von  welcher  Pflanze 
dieselbe  ihren  Namen  erhalten  hat.  Sie  ist  meist  als  saures 
oxalsaures  Kali  im  Pflanzensaft  enthalten.  Ihre  Zusammen- 
setzung ist: 


krystalKsirt 

In  100  Gew.-Th. 

subliniii*t 

In  100  Gew.-Th 

C4    =  24 

Kohlenstofl'  19,1 

C4   =  24 

26,7 

H«  -    6 

Wasserstoff   4,8 

H,  —    2 

2,2 

0,2  —  96 

Sauerstoff*    76,1 

0,-64 

71,1 

126  100,0  90  100,0 

Die  Bernstein  säure  CgH^Og.  Eine  kryslallisir-  und 
sublimirbare,  in  die  Oxalsäurereihe  gehörige  Säure.  Sie  findet 
sich  im  Safte  des  Wermuths,  wahrscheinlich  auch  in  anderen 
Pflanzen  und  bildet  sich  unter  Umständen  bei  der  Gährung. 
Man  ge¥annt  sie  reichlich  aus  dem  Bernstein.  Ihre  Zusammen- 
setzung ist: 

Kohlenstoff    40,7 
Wasserstoff     5,1 
Sauerstoff      54,2 
118  100,0 

Die  Ko'rksäure  oder  Suberinsäure  Cj^öH,408.  Diese 
Säure  gehört  in  dieselbe  Reihe  der  unter  sich  homologen,  um 
X.C2H2  von  einander  verschiedenen  zweibasischen  Säuren,  wie 
die  Bemsteinsäure  und  Oxalsäure.    Sie  entsteht  bei  der  Oxyda- 


c« 



48 

H. 

6 
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= 

64 
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tion  der  Fette  und  der  Korksubstanz.  Korksubetanz  mit  Sal- 
petersäure gekocht,  liefert  Korksäure  und  diese  Umwandlung 
kann  nach  Mitscherlich  dazu  dienen,  die  Korksubstanz  von 
der  Gellulose  zu  unterscheiden  und  letztere,  welche  der  Ein- 
wirkung der  Salpetersäure  widersteht,  von  der  Korksubstanz  zu 
remigen.    Ihre  Zusammensetzung  ist: 

In  100  Gew.-Theilen:  • 

Cji«  —  96  Kohlenstoff    55,2 

Hj4—  14  Wasserstoff     8,0 

Og    =_64_  Sauerstoff      36,8 

174  100,0 

Die  Aep  fei  säure,  krystallisirt  CgH^Oi«).  Ihre  neutralen 
Salze  haben,  wenn  M  ein  einatomiges  Metall  bedeutet,  die  Formel 
C9(H4Mt)0i09  die  sauren  die  Formel  Cs(H5M)0|o.  Sie  ist  eine 
der  im  Pflanzenreich  verbreitetsten  Säuren  und  kommt  in 
Früchten,  Stämmen,  Blättern  und  Wurzeln  verschiedener  Pflan- 
zen vor.    Ihre  Zusammensetzung  ist: 

In  100  Gew.-Theilen: 


C,   -=48 

Kohlenstoff    35,8 

H,  =    6 

Wasserstoff     4,5 

0,0-=  80 

Sauerstoff      59,7 

134  100,0 

Die  Weinsäure  G^HeGj^  im  krystallisirten  Zustimde, 
wasserfrei  »=»  C9H4O10,  bildet*  neutrale  und  saure  Salze.  Bei- 
spielsweise ist  neutrales  weinsaures  Kali  C^(]iJK.^)Oi^  und  saures 
C^(ll^K)0i2y  letzteres  ist  der  reine  Weinstein,  Cremor  tartari. 

Sie  kommt  besonders  in  den  Säften  der  Früchte  vor,  in 
den  Tamarindenfrüditen,  Weintrauben,  den  Vogelbeeren,  den 
Früchten  von  Rhus,  auch  in  Hölzern,  so  in  dem  der  Quassia 
amara,  in  Rinden,  in  Wurzeln,  wie  Krappwurzel,  Löwenzahnwur- 
zel, in  der  Zwiebel  der  Scilla  maritima,  in  Flechten  und  Lycopo- 
diaceen.    Ihre  Zusammensetzung  ist: 

In  100  Gew.-Theilen: 

C,    —  48  Kohlenstoff    32,0 

He  —    6  Wasserstoff     4,0 

0,a  =  96  Sauerstoff 64,0 

150  100,0' 

Die  Traubensäure,  krystallisirt  C^HßOjij  +  2H0,  ab- 

Kaop,  Xr«!s]Mif  4m  BioA.  18 
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gesehen  vom  KrystaDwasser,  also  Ton  derselben  Zusammen- 
setzung wie  die  Weinsäure ,  aber  anderen  physicalischen  Eigen- 
schaften. Sie  begleitet  bisweilen  die  Weinsäure  im  Weintrauben- 
saft und  findet  sich  deshalb,  wiewohl  nicht  immer,  im  Weinstein. 
Salicylsäure  Ci^Hfi^f  Spiroylsäure.  Sie  scheint  in 
manchen  Pflanzen,  welche  Salidn  oder  salicylige  Säure  ent- 
halten, aus  den  letzteren  zu  entstehen. 

In  100  Gew.-Theilen : 

Kohlenstoff    60,9 

Wasserstoff     4,4 

Sauerstoff     34,7 

138  100,0 

Die  Gerbsäuren,  eine  Classe  schwierig  zu  untersuchen- 
der Säuren,  welche  mit  Eisenoxydsalzen  ausgezeichnete  Beac- 
tionen  geben.  Ihre  wahre  Constitution  und  Atomigkeit  noch 
unbekannt.  Die  Eichengerbsäure,  Galläpfelgerbsäure,  hat  eine 
der  empirischen  Formeln  Cj8HioOi4  oder  G^JL^^^^. 
Ihre  Zusammensetzung  ist  in  100  Gew.-Theilen: 

Kohlenstoff    52,4 

Wasserstoff     3,6 

Sauerstoff      44,0 

100,0 

Ein  Abkömmling  von  der  Gerbsäure ,  der  sich  schon  bei 

längerem  Stehen  eines  Galläpfelauszugs  an  der  Luft  bildet,  ist: 

die  Gallussäure  C^4HeOio  +  2H0: 

wasserfrei  In  100  Gew.-Theilen: 
C|4  —  84  Kohlenstoff    49,4 

H^  =    6  Wasserstoff     3,5 

0^0  =  80  Sauerstoff     47,1 

170  100,0  ' 

Dreibasische  Säuren. 

• 

Es  giebt,  wie  unter  den  Mineralsäuren  die  Phosphorsäure, 
auch  unter  den  organischen  Säuren  dreibasische  Säuren.  Man 
zählt  u.  a.  dahin: 

dieCitronensäure,  krystallisirt C24Hg0ji4  +  2H0,  ohne 
Krystallwasser  =  CjiaH50i4.    Ihre  neutralen  Salze  haben,  wenn 
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M  ein  einatomiges  Metall  bezeichnet,  die  Formel  C|2(H5M3)0i4. 

Die  erste  Seihe  ihrer  sauren  Salze  hat  die  Formel  C|2(H«A^)0^4 

und  die  zweite  Beihe  derselben  die  Zusammensetzung  Ci2(H7M)0ji4. 

Die  Zusammensetzung  der  Säure,    nach   Abzug  des  Krystall- 

Wassers,  ist: 

In  100  Gew.-Theilen : 

Kohlenstoff    37,5 

Wasserstoff      4,2 

Sauerstoff      58,3 


C,.  =    72 


H. 


8 


Om  =  112 
192 


100,0 


Typische  fonnel  der  Säure: 

Nach  der  Typentheorie  leitet  man  die  Formeln  aller  dieser 
Säuren  ebenso  wie,  die  der  unorganischen  aus  1,  2,  3  Moleculen 
Wasser  wie  folgt  ab: 


einatomige 
Wasserformel 


H 
H 


}0a 


Ameisensäure 
CaHO 


ii}o. 


Essigsäure 

Hl 


C4H,0,1q 


Benzoesäure 

CiiHiiOo\/~v 


Hl 


zweiatomige 
AVasserformel 

Hol 

H,) 

dreiatomige 
Wasserformel 

H,l 
H. 


tom 
,^rfoi 


Kohlensiure 
CO, 


H, 


0. 


Oxalsäure 


Weinsäure 

C,H40, 


lOeln 

H,r* 


Citronensäure 

C..H.0 


'la^H 


'S:)o. 


Die  oberen  Glieder  vor  der  Klammer  drücken  die  Radicale 
dieser  Säuren,  die  darunter  stehenden  Anzahlen  Wasserstoff- 
äquiyalente  H,  H^,  H,  den  durch  Metalle  vertretbaren  Wasser- 
stoff und  die  Atomigkeit  der  Säure  aus. 


Organische  Basen. 

Die  stickstofffreien  organischen  Basen    sind    entsprechend 

den  organischen   Säuren  ein-,   zwei-  oder  mehrsäurig,  d.  h.  ein 

Aeq.  derselben  bindet  ein,  zwei  oder  drei  Aeq.  einer  einbasischen 

Säure- 

18  ♦ 
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Den  einatomigen  Säuren  der  Fetteäurereihe  steht  eine  eben- 
so regelmässige  homologe  Reihe  von  Alkoholen  gegenüber,  welche 
sich  als  Oxydhydrate  organischer,  sauerstofffreier  Radicale  an- 
sehen lassen,  so  z.  B.   der  Weingeist  als 

Säure  vertretendes 
Aetbyloxyd  Wasser 

C4H5O  +  HO. 
Nun  kann  man  ebensowohl,  wie  das  essigsaure  Kali  als  Essig- 
säure, in  welchem  das  basische  Wasser  durch  Kali  vertreten  ist,, 
dieses  Salz  auch  als  Kalihydrat  KO  +  HO  betrachten,  in  wel- 
chem das  säurevertretende  HO  durch  ein  Molecül  der  wasser- 
freien Essigsäure  ersetzt  ist  Andererseits  lassen' sich  auch  alle 
Oxydhydrate  als  Wasser  darstellen,  in  dessen  Molecul  ein  Atom 
Wasserstoff  durch  ein  Metall  vertreten  ist.  So  z.  B.  kann  mau 
dem  Kalihydrat  im  Vergleich  zu  Wasser  die  Formel  geben: 

Wasser         Kalihydrat  * 

{J}0,  g)0.  =  HO,  KO 

Bei  dieser  letzten  Schreibweise  erhalten  die  einsäurigen  Al- 
kohole die  Formeln  von  Wasser,  in  dem,  ähnlich  vrie  im  Kali- 
hydrat durch  ein  Element,  ein  Atom  Wasserstoff  durch  das 
Molecul  eines  zusammengesetzten  Radicals  vertreten  ist,  wie  folgte 


Methylalkohol 


Gapronalkohol 

Ci«Hi3/q 

Hr* 


Aethylalkohol 

■ 
Oenanthalkohol 


tf 


2 


Aethal 
Stillistearylalkohol   Palmitylalkohol 

^•""|}|o,      ^""11  |o. 


'80^ 


Butylalkohol 

Lethal 
Laurylalkohol 

Hr« 

Stethai 
Stearylalkohol 

H  r* 


Valerylalkohol 

Methai 
Myristylalkohol 

Myricylalkohol 

H  r^ 


Die  ersten  Zeilen  vor  der  Klammer  drücken  die  Radicale 
dieser  Alkohole  aus.  Der  Aethylalkohol  ist  der  gewöhnliche 
Weingeist,  der  Valerylalkohol  das  Kartoffelfuselöl. 

Von  den  zweiatomigen  Alkoholen  oder  Glycolen  hat  man 
noch  keinen  im  Pflanzen-  und  Thierreich  aufgefunden,  de  sind 
alle  künstlich  dargestellt.  Dagegen  kennt  man  viele  natürliche 
Verbindungen  des  dreiatomigen  Alkohols   Glycerin,  der  sechs- 
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atomige  Alkohol  ist  vielleicht  der  Mannit  oder  Mannazucker 
^kJ^iA^i^  Die  Formeln  lassen  sich  aus  zwei,  drei  und  sechs 
Atomen  Wasser  wie  folgt  ableiten  und  mit  dem  einatomigen 
Alkoholstamm  zusammenstellen : 

Wasser.  Methylalkohol 

Hio.^'ÄSr       ''■"d|0.  =  C.H.O..  Hobgeist 

Glycol 

h:|0.  "Ar     "'H'Jfi'  -  C.H.O.,  Glycerin. 

Die  unten  vor  der  Klammer  verzeichneten  Wasserstoffatome  • 
zeigen  an,  wie  viel  Aeq.  eines  einatomigen  Säureradicals  diese 
Alkohole  aufnehmen  können.  Diese  Stammalkohole  unterschei- 
den sich  von  einander  durch  die  Gruppe  x-C^H^Og.  Von  den 
Olycolen  sind  bereits  mehrere  dem  Glycol  homologe  dargestellt 
worden. 

Von  sämmtlichen  Alkoholen  findet  sich  nur  der  Mannit  frei 
ah  Erzeugniss  des  Organismus  vor.  Man  trifft  diesen  Körper 
häufig  in  natürlichen  und  durch  Gährung  veränderten  Pflanzen- 
säften an. 

Der  Mannit  schmeckt  süss,  macht  den  grösseren  Theil 
der  Manna  aus  und  wird  meist  mit  zu  den  Zuckern  gezählt. 

In  100  Gew.-Theilen : 

Ci5  =  72  Kohlenstoff    39,6 

H,4  =  14  Wasserstoff     7,7 

Oj,  =  96  Sauerstoff      52,7 

182  100,0 

Von  dem  einatomigen  Methylalkohol  und  dem  Glycerin 
kommen  Verbindungen  mit  Säuren  in  der  organischen  Natur 
vor.  Man  hat  die  den  vorstehenden  Oxydhydraten  organischer 
Radicale  entsprechenden  Oxyde  (z.  B.  C2H4O2  =  CjHjO  Methyl- 
oxyd +  HO  Wasser)  ftiiher  nun  einmal  Aether  genannt,  so  z.  B.: 

C5.H3O  Methyloxyd  C4H,0  Aethyloxyd 

und  daher  kommt  es,  dass  'man  für  die  Salze  dieser  Oxyde  all- 
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gemein  den  Namen  zusammengesetzte  Aether  in  Gebrauch  ge- 
bracht hat.    Solche  zusammengesetzte  Aether  sind  die  Fette. 

Die  Fette. 

Diese  im  Pflanzen-  und  Thierkörper  verbreiteten  Körper  sind 
neutrale  Salze  organischer  stickstofffreier  Säuren  mit  Stickstoff^ 
freien  Basen.  Ihre  Zusammensetzung  lässt  sich  unter  allen  Um- 
ständen durch  die  drei  Glieder  ausdrücken:  wasserhaltige 
Säure  +  Alkohol  —  Wasser. 

Von  dem  einatomigen  Methylalkohol  oder  vielmehr  von 
dessen  Badical  kennt  man  bis  jetzt  nur  eine  einzige  natür- 
liche Verbindung,  diese  ist: 

das  Gaultheriaöl,  Wintergrünöl  CigH^O^,  eine  wie 
viele  Aether  der  einatomigen  Säuren  flüchtige  Verbindung,  ein. 
flüchtiges  Fett,  das  man  deshalb  auch  unter  den  ätherischen 
Oelen  mit  aufzählen  könnte.  Es  ist  salicylsaures  Methyloxyd 
oder 

Salicylsäure  Cj^  =  96  Kohlenstoff    63,1 

Methyläther  Hg-   =    8  Wasserstoff     5,3 

CiÄO^Iq  0^    =  48     .        Sauerstoff      31,6 


C2H3,H^    *  152  100,0 

Die  eigenÜichen  Fette  dagegen  sind  nicht  flüchtig,  beim 
Erhitzen  zersetzen  sie  sich  vielmehr  in  verschiedene  Körper, 
welche  theils  von  der  Säure,  die  sie  enthalten,  theüs  von  dem 
Alkohol,  der  ihre  Base  ausmacht,  abstammen.  Die  am  häufig* 
sten  vorkommenden  Fette,  wie  Butterfett,  Pahnölfett,  Stearin 
und  Olein  sind  dreifach-saure  Glyceride  und  lassen  sich  be- 
trachten wie  folgt: 

Olycerin     Buttersäure 

ÄSrif )  -  ^^'"c?^)  O.  -  C.H.O,  +  3.C,H.0,  minus  6^Ato» 

Glycerin 

■KÄ}  =  ^^••""C^i:}0.  -  C.H.O.  +  3.C.,H,.0«  «ninus^G^AC 

Glycerin 

Glycerin 
tSii}  ■=  ^^^"Si*}^*  -  ^*^»^*  +  3.ChH„0«  minus  6  Atom 


das 


Die  Fette.  279 

Das  Butterfett,  Tributyrin,  ist  eine  neutrale  ölige 
Flüssigkeit  von  folgender  Zusammensetzung: 

In  100  Gew.-Theilen : 

C30  —  18P  Kohlenstoff    59,6 

I^^  =.    26  Wasserstoff     8,6 

Oia  =    96  Sauerstoff      31,8 

302  100,0 

Das  Palmölfett,  Tripalmitin,  ist  ein  festes  Fett,  das 

bd  60^  schmilzt  und  bei  46®  erstarrt.    Zusammensetzung: 

In  100  Gow.-TheUen: 

C^^jj  —  612  Kohlenstoff    75,9 

H^   =    98  Wasserstoff    12,2 

0,,    ^    96  Sauerstoff      11,9 

806  100,0 

Das  Stearin,  Tristearin,  ein  festes  Fett  von  der  Zu- 
sammensetzung: 

In  100  Gew.-Theilen : 


Ci,4  =-  684 

Kohlenstoff    76,6 

H„o  =  110 

Wasserstoff   12,4 

0„   —    96 

Sauerstoff      11,0 

890 

100,0 

Das  Olein,  Triolein, 

ein  flüssiges  Fett  von  der  Zn- 

samm^isetzimg : 

In  100  Oew.-Tbeilen: 

C„4  —  684 

EoUenstoff    77,4 

H^o4  =  104 

Wasserstoff   11^ 

0„   —    96 

Sauerstoff      10,8 

884  •  100,0 

Palmitin,  Stearin  und  Olein  sind  die  gewöhnlichsten 
Gemengtheile  der  natürliohen  vegetabilischen  und  animalischen 
Fette.  In  den  flüssigen  ist  eine  grössere  Menge  Olem  enthalten 
als  in  den  festen.  Das  Olem  erstarrt  nach  Berthelot  bei  10^ 
oder  etwas  darunter,  nach  älteren  Angaben  erst  bei  starken 
Kältegraden. 

Das  Olein  löst  die  starren  Fette  und  scheidet  dieselben  bei 
niedrigen  Temperaturen  wieder  aus.  Viele  Oele  trennen  sich 
daher  im  Winter  in  eine  feste  weisse  Masse  und  das  noch 
flüssige  Olein. 
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Das  Menschen  fett  enthält  viel  Olein  und  Palmitia, 
weniger  Stearin. 

Der  Hammeltalg  besteht  vorwaltend  aus  Stearin  mit 
weniger  Palmitin  und  Olein.     . 

Der  Rindstalg  ist  aus  denselben  drei  Fetten  zusammen- 
gesetzt. Bezüglich  des  Grehaltes  an  Palmitin  und  Stearin  steht 
er  in  der  Mitte  zwischen  dem  Menschenfett  und  Hammeltalg. 
Olein  enthält  er  ungefähr  eben  so  viel  als  der  Hammeltalg. 

Die  Kuhbutter  enthält  Palmitin,  Stearin,  Myristin,  Bu* 
tyrin  und  geringe  Mengen  ähnlicher  lilycerinTerbindungen  mit 
Capronsäure,  Caprylsäure  und  Caprinsäure. 

Der  Wallrath  ist  ebenfalls  ein  Gemenge  von  Aethem  der 
flüchtigen  Fettsäuren,  aber  nicht  von  denen  des  dreisäurigen 
Glycerins,  sondern  von  Aethem  einatomiger  Alkohole,  nämlich 
von  den: 

,  Alkoholen  und  den  Säuren 

Lethal  C^H^^O,  Laurinsäure    G^VL^^O^i 

Methai  C^aHgoO^  Myiistinsäure  C28H^04  f      minus 

Aethal  C,4H,40a  Palmitinsäure  C,2H,404(     Wasser. 

Stethai  Gg^Hj^O,  Stearinsäure    Cs^Hs^O«] 

Die  Fette  sind  zuerst  von  Chevreul  genauer  untersucht 
Pelouze,  Berthelot  und  Heintz  haben  in  neuerer  Zeit  zur 
Ermittelung  der  Constitution  dieser  Körper  wichtige  Arbeiten 
geliefert 

Es  ist  hier  noch  der  Ort,  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
wie  nahe  die  Fette  den  Zuckerarten  und  diese  wieder  der  Cellu- 
lose  und  Stärke  stehen.  Die  Oxydhydrate  der  in  den  Fetten 
enthaltenen  basischen  Radicale,  wie  Methylalkohol,  Glycol,  Gly- 
cerin  und  Mannit  unterscheiden  sich,  soweit  Zucker  von  gleicher 
Anzahl  KohlenstoSaquivalenten  bekannt  sind,  durch  ein  Plus 
von  Ha  von  denselben,  so  C,,HiaOi„  die  Formel  mehrerer 
Zuckerarten,  vom  Mannit  CiJä^^Oi^'  Zugleich  aber  kennen  wir 
Proce&se,  wie  gewisse  Arten  der  Gährung,  durch  welche  der 
Zucker  die  Milchsäure  und  Buttersäure  liefert.  Letztere  aber 
ist  eine  Fettsäure. 
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Das   Wachs. 

Die  Wachsarten  sind  den  Fetten  verwandte  Körper. 

Das  chinesische  Wachs,  welches  bei  83^  schmilzt, 
ist  der  Cerotinsäure-Ceryläther,  d.  h.  Cerylsäure  +  Cerjlalkohol 
minus  2  Aeq.  Wasser.    C54H54O4  +  C!^Jtltifi^  —  2U0  wie  folgt: 

chines.  Wachs  In  100  Gew.-Theilen: 

Cjoa  =  648  Kohlenstoff    82,3 

H^o«  —  108  Wasserstoff    13,7 

O4     ~_  32_  Sauerstoff 4^ 

788  100,0 

Das  Bienenwachs  ist  ein  Gemenge  von  Cerotinsäure, 
die  man  durch  Weingeist  daraus  ausziehen  kann,  mit  dem  in 
Weingeist  unlösUchen  Palmitinsäure-Myricyläther,  oder  Patmiitin- 
säure  CssHs^O«  +  Myricylalkohol  minus  2  At.  Wasser. 

Bieaen  wachs 
in  Alkohol 
unlöslicher  Theil      Palmitinsfture    Myricylalkohol    Wasser 

C,^.,0.jo^  =  C„H3A  +  C„H,A  -  2H0 

^•0"«l  ' 

Die  ätherischen  Oele,  Harze  und  das  Kautschuk. 

Die  ätherischen  Oele,  Harze  und  die  Kautschuksubstanzen 
sind  sehr  häufig  im  Pflanzenreich  vorkommende  Körper.  Alle 
sind  im  Wasser  unlösHch  bis  auf  Spuren;  nur  so  weit,  dass  das 
Wasser  den  Geruch  derselben  annimmt. 

Lösungsmittel  für  diese  Körper  sind  im  Allgemeinen  Alko- 
hol, Aether,  Schwefelkohlenstoff,  Benzol,  Steinöl  und  die  ätheri- 
schen Oele,  letztere  lassen  sich  mit  einander  mischen. 

Die  ätherischen  Oele  können  als  Secrete  der  Pflanzen  an- 
gesehen werden.  Spuren  derselben,  so  viel,  dass  Pflanzenorgane 
darnach  riechen,  scheinen  im  Pflanzensaft  gelöst  enthalten  zu 
sein.  Sehr  oft  aber  fällen  sie  einzelne  Zellen  und  Zellengruppen 
oder  Intercellularlücken  aus,  so  in  den  Drüsen  von  Blättern, 
Fruchtschalen  etc.,  von  welchen  man  ätherische  Oele  gewinnt.  Sie 
sind  ihrer  Zusammensetzung  nach  so  verschieden,  dass  sie  sich 
chemisch  nicht  in  eine  Gruppe  vereinigen  lassen.  Das  oben  den 
Fetten  beigezählte  Gaultheriaöl  z.  B.  ist  ein  bestimmter  Aether 
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der  Salicylsäure,  andere  sind  Aldehyde,  vielö  nur  Gemenge  ver- 
schiedener, sauerstofifhaltiger  Oele  mit  Kohlenwasserstoffen,  einige 
enthalten  Schwefel  und  Gjan.  Manche  ätherische  Oele  enthal- 
ten einen  festen  flüchtigen  Körper,  einen  sogenannten  Gampher 
oder  ein  Stearopten,  in  einem  flüssigen,  dem  Eläopten,  gelöst. 
Eine  weit  verbreitete  Gattung  von  ätherischen  Oelen  sind  aber : 
die  Terpene,  Camphene,  C^oH,^.  Flüchtige  Oele,  alle 
von  derselben  Zusammensetzung: 

Cfto  =  120  Kohlenstoff    88,2 

Hiö  — _16_  Wasserstoff    11,8 

136  100,0 

bei  dem  verschiedenartigsten  Greruch,  sowohl  üblen  wie  ange- 
nehmen. Dahin  gehören  folgende  sehr  bekannte  und  vielfach 
angewandte  Oele:  das  Terpentinöl,  Athamantöl,  Basilicumöl» 
Bergamottöl,  Citronenöl,  Kümmelöl,  Birkenöl,  Borenocampheröl, 
Cinäben  aus  Wurmsamenöl,  Copaivaöl  aus  dem  Copaivabalsam, 
Corianderöl,  Elemiöl  aus  dem  Elemiharz,  Fenchelöl,  Hopfenöl, 
Imperatoriaöl,  Ihgweröl,  Kamillenöl  von  Anthemis  nobilis,  Lor- 
beeröl,  Nelkenöl,  Neroliöl  d.  i.  Pomeranzenblüthöl,  Petersilienöl, 
Pfefferöl,  Pomeranzenschalenöl,  Sadebaumöl,'Thymianöl,  dasOel 
der  Zapfen  von  Pinus  picea,  Wacholderbeeröl,  Valerianaöl. 

Einige  andere  ätherische  Oele  und  Campherarten  von  be- 
stimmtem chemischen  Charakter  sind  noch  folgende: 

Bittermandelöl  Cj4H<j04,  der  Aldehyd  der  Benzoesäure» 
der  schon  an  blosser  Luft  durch  Sauerstoffaufnahme  in  Benzoe- 
säure übergeht. 

In  100  Gew.-Theilen: 

Ci4  =  84  Kohlenstoff    79,2 

H^   =    6  Wasserstoff     5,7 

Oa  =  16  Sauerstoff      15,1 

106  "100,0 

Das  Knoblauchöl  ist  ein  Sulphür  des  Radicals  Allyl 

CqH^  und  hat  die  Zusammensetzung  C^H^,  C^H^  +  ^« 

In  100  Gew.-Theüen : 

Cj2  —  72  Kohlenstoff    63,1 

Hio  —  10  Wasserstoff     8,8 

Sj    =  32  Schwefel        28,1 

114  100,0 
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Das  Senf  öl  ist  eine  Schwefelcyanverbindung  des  Radicals 
Allyl  C^Hj  und  hat  die  Zusammensetzung  NC«,  C^Hj  +  S^: 

In  100  Gew.-Theilen : 
Kohlenstoff    48,5 
Wasserstoff     5,1 
Stickstoff       14,1 

Schwefel  323^ 

99  100,0 

Die  salicylige  Säure,  Spiräaöl,  speirige  Säure,  Ulmar- 

säure,  Salicylwasserstoff,  Salicylaldehyd  Ci^H^O^'* 
*  In  100  Gew.-Theilen : 

Kohlenstoff    68,9 
Wasserstoff     4,9 
Sauerstoff      26,2 
122  100,0 

Dieser  Körper  findet  sich  in  den  Blüthen  der  Spiräa  ulma- 
ria,  Pagenstecher,  in  den  Wurzeln  dei?  Grepis  foetida,  Wicke, 
und  in  den  auf  Weiden  und  Pappeln  lebenden  Larven  der  Chry- 
somela  Populi,  Liebig.  Er  wird  sehr  wahrscheinlich  aus  Sa- 
licin  C24H13O14,  einem  in  verschiedenen  Pflanzen,  besonders  den 
Weiden  vorkommenden  krystaUisirbaren  Bitterstoff  erzeugt 

Der  Campher  CsqHi^O^,  ein  festes,  ätherisches  (flüchtiges) 
Fett,  enthalten  vorzugsweise  im  Campherlorbeer  (Laurus  Cam-- 
phora  Linn«).  Eine  stark  riechende,  vollkommen  flüchtige,  durch- 
sichtige, gepidvert  weisse  Substanz  von  der  Zusammensetzung: 

In  100  Gew.-Theil^n : 
Cao  —  120  Kohlenstoff    79,0 

H,«—    16  Wasserstoff    10,5 

0«    —     16  Sauerstoff      10,5 


C.4 

o_ 

84 

H, 

— 

6 

O4 

= 

32 

152  100,0 

Das  Cumarin  C18H5O4,  eine  in  mehreren  Pflanzen  ver- 
breitete wohlriechende  Substanz  von  der  Zusammensetzung: 

In  100  Gew.-Theil€to: 


C„  =.  108 

Kohlenstoff    74,0 

H,  —      6 

Wasserstoff     4,1 

O4   —    32 

Sauerstoff      21,9 

146  100,0 

Das  Camarin  ist  ein  krystallisirbarer,  nicht  in  kaltem,  aiter 
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in  kochendem  Wasser  und  in  Weingeist  leicht  löslicher  Körper, 
er  bedingt  den  angenehmen  Geruch  der  Toncabohnen,  der  Me- 
lilotusblüthen,  des  Waldmeisters  und  der  bei  uns  gemeinen 
Grasart  Anthoxautum  odoratum  und  durch  letztes  vorzugsweise 
das  angenehme  Arom  des  Heus. 

Die  Harze  sind  fast  sämmtlich  Gemenge  verschiedener  in 
Wasser  unlöslicher  Körper,  denen  übrigens  Gummi,  Pflanzen- 
schleim und  andere  in  Wasser  lösliche  Körper  beigemengt  sind. 
Manche  derselben  entstehen  durch  Oxydation  der  ätherischen 
Oele  und  enthalten  dann  von  demjenigen  Oel,  das  zu  ihrer  Bil- 
dung Veranlassung  gab,  noch  mehr  oder  weniger  erhebliche 
Mengen.  In  solchem  Falle  ist  ihr  Vorkommen  auch  ein  ganz 
ähnliches  wie  das  der  ätherischen  Oele.  Man  beobachtet  das 
erste  Auftreten  der  ätherischen  Oele  als  Tröpfchen  innerhalb 
der  Zellen.  Mit  der  Vermehrung  nnd  Vergrösserung  dieser  Oel- 
tropfen  aber  verflüssigen  sich  die  Wände  einer  Anzahl  solcher 
ölhaltiger  Zellen  und  es  entstehen  auf  diese  Weise  Lücken  im 
übrigen  Zellengewebe,  die  vom  Oel  ausgefüllt  werden.  Auch  die 
Entstehung  der  Harzgänge  im  Holze  der  Tanne  rührt  von  einer 
Verflüssigung  balsamführender  Zellenstränge  her.  Wo  die  Sub- 
stanz der  Zellenwände  und  deren  Incrustationen  bei  diesem  Vor- 
gang hinkommt,  ist  unbekannt.  Uebrigens  trifft  man  auch  rund- 
liche Harzkörper,  Harztropfen  in  isolirten  kleinen  Massen  in 
Zellen  an.  Wie  die  ersteren,  so  sind  auch  alle  Harze  Secrete 
des  Pflanzenorganismus,  die,  einmal  ausgeschieden,  nicht  wieder 
in  den  Stoffwechsel  des  Emährungsprocesses  gezogen  werden. 

Die  Kautschukkörper.  Die  Milchsäfte  verschiedener 
Pflanzen,  vorzugsweise  die  der  Euphorbiaceen,  Urticeen  und 
in  dieser  Familie  speciell  die  Ficusarten,  ferner  die  Apocyneen 
enthalten  in  ihrem  schleimigen  Safte  diese  Substanz  in  Form 
kleiner  Kügelchen,  ähnUch  wie  die  Emulsion  von  einem  Oel 
das  Fett  aufgeschlämmt.  Nach  dem  Austritte  des  Saftes  aus 
der  Pflanze  kleben  diese  Kügelchen  zusammen  und  bilden  darauf 
jene  durch  ihre  Delmbarkeit  und  Beständigkeit  so  merkwürdi- 
gen Körper:  das  eigentliche  Kautschuk,  die  Gutta- 
percha und  das  Viscin.  Alle  diese  Körper  scheinen  in 
reinem  Zustande  eine  den  Gamphenen  verwandte  Zusammen- 
setzung zu  besitzen,  nämlich: 
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In  100  Gew.'Theilen : 
C^ft  —  96  Kohlenstoflf    87,27 

H,4  =  14  Wasserstoflf    12,73 


110  100,00 

Das  eigentliche  Kautschuk  stammt  von  der  Siphonia  ela- 
stica,  Artocarpus-  und  den  Ficusarten.  Die  Gutta-Percha  von 
Isonandra  Gutta,  einem  mächtigen  Baum.  Das  Yiscin  ist  der 
wasserheUe  klebrige  Saft  der  Mistelbeeren. 

Die  Kohlenhydrate. 

Die  meisten  der  bis  jetzt  bekannten  Zuckerarten  haben  eine 
Zusammensetzung,  die  sich  in  eine  Anzahl  Aequivalente  Kohle 
und  Wasser  zerlegen  lässt.  Solche  Körper,  auch  die  unlös- 
lichen, wie  Stärke,  nennt  man  häufig  Kohlenhydrate.  Der  Mannit 
(s.  S.  277)  gehört  nicht  zu  den  eigentlichen  Zuckerarten,  den 
Quercit  dagegen  kann  man  als  einen  homologen  Körper  von  dem 
Kohlenhydrat  C^oHio^io  ansehen.    Zu  dieser  Gruppe  gehören: 

der  Rohrzucker,  krystallisirt  Cji2H|,0,j.  Er  wurde  zu- 
erst aus  dem  Zuckerrohr,  Saccharum  officinarum,  gewonnen. 
Die  Araber  sollen  ihn  zuerst  dargesteUt  haben.  Den  Chinesen 
war  er  lange  vor  den  Europäern  bekannt,  zu  denen  er  erst  zu 
Alexanders  des  Grossen  Zeit  gekommen  sein  soll. 

Marggraf  in  Berlin  fand  diese  Zuckerart  1747  in  den 
Runkelrüben  und  Achard  machte  in  Preussen  die  ersten  Ver- 
suche, sie  aus  Rüben  zu  gewinnen.  Er  dreht  die  Polarisations- 
ebene nach  rechts.     Seine  Zusammensetzung  ist: 

krystallisirt  In  100  Gew.-Theilen : 

C,4  =  72  Kohlenstoff    42,1 

H^i  =  11  Wasserstoff     6,5 

Oj,  =_88_  Sauerstoff      51,4 

171  100,0 

DasArabin,  arabische  Gummi,  Gummi  der  Mimosaarten, 

hat  dieselbe  Zusammensetzung  Ci^H^iQu. 

Der  Traubenzucker  C^2lli90|2  +  2H0,  auch  Glycose, 
Ghicose,  Krümelzucker  genannt,  wurde  zuerst  von  Lowitz 
1792  und  Proust  1802  als  eigenthümliche  Zuckerart  erkannt. 
Kirch  ho  ff  entdeckte  1811,  dass  Stärke  beim  Kochen  mit  sehr 
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verdünnter  Schwefekäure  und  1814,  dass  sie  durch  die  Einwir- 
kung des  Klebers  in  Traubenzucker  umgewandelt  wird.  Bra- 
CO n not  steUte  dieselbe  Zuckerart  zuerst  durch  Behandeln  der 
Cellulose  mit  Schwefelsäure  dar.  Abgesehen  vom  Krystallwasser 
hat  er  dieselbe  Zusammensetzung  wie  der  folgende: 

Der    Fruchtzucker,    nicht    krystallisirbar,    CuHi^Oi^ 

dreht  die  Polarisationsebene  nach  links. 

In  100  Gew.-Theilen : 

C,,  =  72  Kohlenstoff    40,0 

H,a  =-  12  Wasserstoff     6,7 

Oia  =  96  Sauerstoff      53,3 

180  100,0 

Der  Quercit  Ci^H^jOio-  Eine  wohl  krystallisirbareZucker- 

'  V  i^'/i        art,  bis  jetzt  nur  in  den  Eicheln  aufgefunden: 

In  100  Gew.-Theilen: 

C,4  =  72  Kohlenstoff    43,9 

Hji^  =  12  Wasserstoff     7,3 

Ojo  =  80  Sauerstoff      48,8 

164  100,0  ' 

Die  Mycuse  CjaHijOi,»  eine  von  Mitscherlich  zuerst 
als  besondere  Zuckerart  erkannte  Substanz,  welche  im  Mutter- 
korn enthalten  ist  Sie  bildet  rhombische  Krystalle.  Ihre  Lö- 
sung dreht  die  Polarisationsebene  noch  stärker  nach  rechts  als 
das  Dextrin: 

In  100  Gew.-Theilen: 

Cj,  =    72  Kohlenstoff    38,1 

H„  =     13  Wasserstoff     6,9 

0^3  1==  104  Sauerstoff      55,0 

189  100,0" 

Das  Sorbin,  der  Sorbit  Ci^Hj^OjLj,  eine  von  Pelouze 

in  gegohrenem  Vogelbeersaft  aufgefundene  Zuckerart,  welche  die 

Polarisationsebene  nach   links   ablenkt   und   in   durchsichtigen, 

harten,  in  zwei  Th.  Wasser  lösUchen,  rhombischen  Oktaedern 

krystallisirt: 

In  100  Gew.-Theilen : 

Kohlenstoff    40,0 

Wasserstoff     6,7 

Sauerstoff     533 

180  "iöö;ö~ 
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Der  Milchzucker,  fcrystallisirt  C„Hio0^o  +  2H0.  Er 
dreht  die  PolarisatioDsebene  nach  rechts.  Bestandtheil  der  Milch. 

krystallisirt  In  100  Gew.-Theilen : 

C^a  =  72  Kohlenstoff    40,0 

Hia  =  12  Wasserstoff     6,7 

Oi5|  =  96  Sauerstoff      53,3 

180  100,0 

Der  Inosit,  krystaUisirt  €^«11,40^»  +  4H0,  Phaseo- 
mannit.  Derselbe  enthält  2  At  Krystallwasser  mehr  als  der 
krystallisirte  Traubenzucker.  Letzteres  entweicht  bei  100^  und 
dann  hat  der  Inosit  die  Zusammensetzung  Ci^Hj^^Oi,»  deren 
Berechnung  oben  schon  gegeben  ist  Diese  Zuckerart  wurde 
1850  zuerst  von  S oberer  im  Muskelfleischsaft  aufgefunden. 
Vohl  fieuid  später  in  den  unreifen  Früchten  von  Phaseolus 
vulgaris  eine  Zuckerart,  die  er  Phaseomannit  nannte  und  später 
^s  identisch  mit  Inosit  erkannte. 

Das  Dextrin  Ci^HioOio)  eine  in  Wasser  leicht  lösliche, 
im  trocknen  Zustande  gummiähnliche  Substanz,  von  Biot  ent- 
deckt und  von  Payen  untersucht,  deren  Lösung  die  Polarisa- 
tionsebene  stark  nach  rechts  dreht.  Sie  bildet  sich  aus  dem 
Starkemehl,  das  dieselbe  procentische  Zusammensetzung  hat, 
durch  Einwirkung  von  Licht,  beim  Kochen  mit  verdünnten  Mi- 
neralsäuren,  bei  der  Digestion  mit  Speichel,  Galle,  Blutserum 
und  namentUch  der  Diastase,  d.  h.  eines  stickstoffhaltigen  Fer- 
mentes, das  sich  von  selbst  beim  Keimen  der  Samen  aus  deren 
Eiweisssubstanzen  erzeugt 

Die  Cellulose  und  die  Stärke  Ci^HioOio  sind  Zer- 
setzungsproducte  des  Protoplasma.  Die  Cellulose  tritt,  wenn  sie 
sich  an  der  Periphere  freier  Protoplasmaballen  ausscheidet,  als 
deren  Zellenmembran  auf,  schUesst  sie  ein  tmd  bildet  mit  den- 
selben neue  freie  Zellen.  Ebenso  bedingt  die  Cellulose  in 
den  Fällen,  wo  aus  der  Einschnürung  des  eine  Mutterzelle 
auskleidenden  Protoplasmaschlauchs  zwei  neue  ZeUen  entstehen, 
die  völlige  Trennung  derselben,  indem  sie  sich  gerade  in  der 
Einschnürung  ausscheidet  und  somit  selbstständige  Cellulose- 
membranen  für  jede  einzelne  Zelle  bildet  Wo  sich  dagegen  die- 
selbe Substanz  an  einzelnen  Puncten  innerhalb  des  Protoplasma 
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auescheidet,  tritt  dieselbe 

Substanz  als  Stärke  auf.    Ihre  Zu- 

sammensetzBug  ist: 

In  100  Gew.-Theilen : 

C,,  =  72 

Kohlenstoff    44,4 

H,o  =  10 

Wasserstoff     6,2 

Ol« -80 

Sauerstoff      49,4 

162  100,0 

Die  Cellulose  macht  immer  einen  Bestandtheil  der  Zellen- 
membran aus,  welchen  Alters  letztere  auch  sei.  Jugendliche 
Zellen  bestehen  bis  auf  ein  Minimum  von  Beimengungen  aus 
Cellulose.  Man  erhält  die  Cellulose  streng  genommen  niemals 
genau  von  vorstehender  Zusammensetzung,  immer  findet  man 
darin  noch  Spuren  von  Aschenbestandtheilen,  einen  oder  mehrere 
kohlenstoffreichere  Körper  und  einige  Hundertstelprocente  und 
mehr  Stickstoff.  Bei  alledem  ist  man  berechtigt  anzunehmen,  daes 
das  körperliche  Substrat  der  Zellenwand  aus  dieser  Substanz  ge- 
bildet wird,  und  dass  jene  anderen  Körper  nur  innig  einge- 
mengte und  durch  unsere  Beagentien  nicht  völlig  entziehbare 
Stoffe  sind.  Die  älteren  verholzten  und  stark  incnistirten 
Zellenmembranen  enthalten  weit  mehr  von  jenen  kohlenstoff- 
reicheren organischen  Körpern,  dem  Lignin,  von  Mineralbestand- 
theilen  und  stickstoffhaltigen  Körpern,  indessen  lässt  sich  aus 
denselben  in  den  meisten  Fällen  noch  immer  Cellulose  ziemlich 
rein  darstellen.  Die  ersten  ausführlichen  Untersuchungen  über 
die  Cellulose  und  die  incrustirenden  Substanzen  hat  Payen  an* 
gestellt 

Die  Cellulose  widersteht  sehr  kräftigen  Agentien  (Dutro- 
chet),  sie  lässt  sich  mit  der  concentrirtsten  Salpetersäure  lange 
kochen,  bevor  sie  oxydirt  wird.  Durch  geeignete  Behmdlung  mit 
Schwefelsäure  lässt  sie  sich  in  Traubenzucker  umwandeln,  durch 
eine  Mischung  von  1  Theil  concentrirter  Salpetersäure  mit  2  bis 
3  Theilen  engl.  Schwefelsäure  liefert  sie  die  explosive  Nitrocellu- 
lose (Schiessbaumwolle).  Die  Cellulose  löst  sich  unverändert  in 
Kupferoxydammoniak  und  wird  aus  solcher  Lösung  durch  Säu- 
ren und  Salze,  selbst  durch  grösseren  Zusatz  von  Wasser  wie- 
der gefallt.    (Schweitzer.) 

Zur  Reindarstellung  aus  verholzten  Zellen  wendet  man  jetzt 
meist  nach  Schulze  eine  kalte  Mischung  von  chlorsaurem  KaU 
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mit  concentrirter  Salpetersäure  aiL  Bei  verschiedenen  Versuchen 
erhidten  Dr.  W.  Wolf  und  ich  die  Cellulose  aus  solchen 
Zellen  am  reinsten,  wenn  wir  das  mit  Alkohol  und  Äether  von 
Fett  befreite  Rohmaterial  mit  concentrirter  Salpetersäure  koch- 
ten, der  wir  wiederholt  Quantitäten  von  circa  10  Grammen  Jod 
auf  100  Cubikcentimeter  Flüssigkeit  zusetzten.  Das  so  behan- 
delte Material  wurde  nachher  abwechselnd  noch  mit  verdünnter 
Kalilauge  und  Salzsäure  ausgezogen. 

In  der  Binde  der  baumartigen  Dicotylödonen  kann  man 
mehrere  auf  einander  liegend£  Zellenschichten  unterscheiden. 
Auf  die  innere  Bastschicht  folgt  von  innen  nach  aussen  eine 
mittlere  chlorophyllgrüne  Parenchymschicht  und  endlich  die  aus 
dünnwandigen,  meist  braungefarbten  wenig  verholzten  Zellen 
bestehende  Körkschicht.  Diese  letztere  vmchert  bei  einigen 
Pflanzen  und  ganz  besonders  bei  der  Korkeiche  ganz  ausser- 
ordentlich und  Uefert  den  Kork. 

Der  Kork  wurde  zuerst  von  Chevreul  untersucht.  Der- 
selbe fand  darin  eine  bei  der  Destillation  mit  Wasser- über- 
gehende Substanz,  Cerin,  Weichharz,  Eichengerbsäure,  Gallus- 
säure, einen  gelben  und  rothen  Farbstoff,  einen  braunen  stick- 
stoffhaltigen Körper  und  eine  geringe  Menge  Mineralbestandtheile. 

Diese  Beschaffenheit  deutet  an,  dass  die  Korkzellen,  deren 
Aggregat  die  fertige  Korkschicht  ausmacht,  in  einer  früheren 
Zeit  Werksätten  einer  lebhaften  chemisch-Tegetativen  Thätigkeit 
gewesen  sind. 

Das  mit  Wasser,  Weingeist,  Aether,  verdünnten  Säuren  .und 
Alkalien  gereinigte  Zellgewebe  des  Korks ^hat  den  Namen  Kork- 
Stoff  oder  Suberin  erhalten. 

Der  Korkstoff  aber  scheint  in  diesem  Zustande  der 
Hauptsache  nach  Cellulose  zu  sein,  von  der  nach  der  Behand- 
limg  mit  Salpetersäure  immer  ein  Quantum  übrig  bleibt  (Döp- 
ping),  während  eine  andere  Substanz  in  eine  eigenthümliche 
Säure,  die  den  Namen  Korksäure  erhalten  hat,  übergeht.  Döp- 
ping,  wie  schod  fiüher  Chevreul,  zeigte,  dass  der  Kork  von 
fettartigen,  wachs-  oder  harzähnlichen  Körpern  durchdrungen 
ist  Da  wir  jetzt  wissen,  dass  sich  die  Korksäure  bei  der  Oxy- 
dation der  Fette  durch  Salpetersäure  (nämUch  die  ganze  Säure- 
reihe: Bemsteinsäure,    Lipinsäure,   Adipinsäure,  Pimelinsäure, 

Knop*  Kielilaiif  das  Stoffi.  19 
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Korksäure  und  Fettsäure)  bildet,  so  deutet  das  constante  Auf- 
treten der  Eorksäure  beim  Kochen  des  Korkes  mit  Salpeter- 
säure Yielleicht  keine  eigenthümliche  Zusammensetzung  der  Kork- 
zellenwand, sondern  vielleicht  nur  die  Einlagerung  einer  Fett-, 
Harz-  oder  Wachsart  mit  Lignin  an. 

Wohl  eben  so  wenig  ist  es  gerechtfertigt,  wenn  man  die 
Korksubstanz  selbst  für  stickstoffhaltig  annimmt,  wie  manche 
Physiologen  zu  thun  pflegen.  Denn  zur  Zeit,  wo  man  die  Sub- 
stanz der  Korks(bhicht  als  Kork  bezeichnet,  ist  die  vegetative 
Thätigkeit  in  seinen.  Zellen  erleben,  dieselben  sind  dann  nur 
mit  Luft  gefüllt.  Zieht  man  nun  in  Erwägung,  dass  die  Zelle 
Gerbsäure  enthält  und  wie  schwierig  es  ist,  eine  Membran  auf 
oder  in  welcher  eine  (rerbstofflösung  zugleich  mit  einer  Eiweiss- 
8|ibstanz  eintrocknete,  von  solchen  stickstoffhaltigen  Einlagerun- 
gen wieder  durch  Lösungsmittel  zu  befreien,  so  erscheint  es 
grundlos,  der  Substanz  der  Korkzellenwände  ein  anderes,  be- 
sonders stickstoffhaltiges  Substrat  als  Gellulose  unterzuschieben. 

Mitsclierlich*  zeigte  1850,  dass  sich  die  Substanz  des 
Papiers,  welche  ziemUch  reine  Gellulose  von  der  Zusanmien- 
setzung  G^isH^o^io  Ist,  zu  E.eagentien  anders  verhielt,  wie  die 
des  Korks  der  Korkeiche  und  der  Korkschicht  der  Kartoffel 
Er  sagt,  man  könne  die  Korksubstanz  leicht  von  der  Gellulose 
durch  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  unterscheiden. 

In  concentrirter  Schwefelsäure  löst  sich  nämlich  die  Gellu- 
lose sogleich  auf,  die  Korksubstanz  erst  nach  sehr  langer  Zeit. 

In  Salpetersäure  von  1,2  spec.  Grew.  dagegen  schwillt  die 
Korksubstanz  bei  Temperaturen  unter  dem  Kochpunkt  auf,  das 
Product  ist  dann  in  Kali  löslicL  Bei  fortgesetzter  Behandlung 
mit  Salpetersäure  geht  die  Korksubstanz  schliesslich  in  Kork- 
säure und  Bemsteinsäure  über.  Die  Gellulose  wird  bei  gleicher 
Behandlung  von  der  Salpetersäure  nicht  angegriffen  und  bleibt 
deshalb  unverändert  zurück.  Mitscherlich  erhielt  für  die 
Zusammensetzung  der  Korkschioht  der  Kartoffel  und  der  Kork- 
eiche, nach  Abzug  der  Gellulose,  Asche  und  der  in  Alkohol  lös- 
lichen Substanzen: 


*  Bericht  der  Berliner  Acad.  d.  Vf.    März  1850. 
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Eartoffelkorkschicht  Kork  der  Korkeiche 

6230  Kohlenstoff  67,73 

7,15  Wasserstoff  8,33 

27,52  Sauerstoff  24,44  . 

3,03  Stickstoff  1,50 


100,00  100,00 

Wenn  wir  nach  diesen  Ergebnissen  auch  dem  Schlüsse  bei- 
stimmen müssen,  dass  die  Korksubstanz  sich  anders  verhält  als 
•die  Cellulose  junger  und  älterer  Zellen  von  anderen  Geweben, 
80  scheint  es  mir,  lassen  sich  die  Verschiedenheiten  der  Kork- 
substanz von  der  Cellulose  doch  vielleicht  alle  aus  der  Annahme 
herleiten,  die  Zellenwand  der  Korkzellen  sei  nichts  anderes  als 
mit  Fetten,  Harz,  Gerbstoff,  Lignin  und  einer  Eiweisssubstanz 
durchdrungene  Cellulose,  von  welcher  bei  der  Behandlung  des 
Korks  mit  Salpetersäure  ja  immer  ein  Best  übrig  bleibt  Da- 
für spricht  auch  die  Zusammensetzung  der  stark  incrustirten 
Cuticula  höher  entwickelter  und  niederer  Pflanzen,  in  welcher 
auch  immer  Stickstoff  gefunden  worden  ist. 

Mitscherlich  untersuchte  1847  die  Zellensubstanz  der 
Conferva  glomerata.  Nach  seinen  Angaben  besteht  diese  Pflanze 
aus  Zellen  (einfachen  Zellenreihen),  welche  von  einer  zusammen- 
hängenden Oberhaut  überzogen  und  mit  einer  Gallertmasse 
(Protoplasma)  gefüllt  sind.  Die  Wand  der  einzelnen  Zellen  ist 
Cellulose,  die  der  Oberhaut  aber  davon  verschieden.  Letztere 
stimmt  in  der  Zusammensetzung  mit  der  'Zellensubstanz  der 
Hefe  überein.  Die  bei  130**  getrocknete  Alge  gab  in  der  Analyse 

45,70  Kohlenstoff  die  Asche  enthielt 

5,83  Wasserstoff  0,16  schwefeis.  Kali 

5,60  Stickstoff  0,05  Chlorkalium 

30,60  Sauerstoff  .  1,53  phosphors.  Kalk 

12,27  Asche  2,14  kohlens.  Kah 


100,00  0,62  kohlens.  Magnesia 

0,42  Thon 
7,35  Sand 


12,27 
Franz  Schulze   in    Rostock    sprach   sich    1857   dahin 
aus,  dass  alle  spiralige  und  sonstig  gestaltete  Ablagerung   auf 
der  inneren  Zellwand  wie  diese  selbst  aus   Cellulose  bestehen 

19* 
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dürfte,  dass   aber  die   incnistirende  Cellulose  mit  wechselnden 

Mengen  einer  kohlenstoflEreicheren  Substanz  imprägnirt  sein  müsse- 

(Payen),  die  er  mit  dem  Namen  L  ignin  belegte.   Er  behandelte 

Holzfaser  mit  kalter  Salpetersäure  von  1,160  spec.  Gewicht,  der 

auf  20  Gew.-Theile  3  Gew.-Theile  chlorsaures  Kali  hinzugesetzt 

werden.    Man  lässt  1  Gew.-Theil  Pflanzensubstanz  14  Tage  lang 

mit  ungefähr  1  Theil  c^eses  Gemisches  stehen.    Spalte  A  und  B 

geben  den  Gewichtsverlust  in  Procenten  der  Trockensubstanz^ 

des  mit  chlorsaurem    und  Salpetersäure  macerirten    Pflanzen* 

Organs : 

Procentische  Zusammensetzung^ 

A  B       der  Pflanzentheile  nach  14tfigi' 

Nach      Nach  14täg.  ger  Maceration. 

4tägiger  Maceration  i^i      ^         i    ■' 

Maceration.(Ligningeh.)  Kohlenst.  Wasserst  Sauerste 

schwed.  Filtrirpapier  0,501  0,419  41,922  6,082  52,046 

alte  Leinwand  —  3,490              —  —  — 

rohe  Baumwolle  3,511  2,256               —  —  _ 

altes  BaumwoUenzeug  —  2,365               —  —  — 

ungebleichter  Flachs  —  17,084  44344  5,964  49,692^ 

Roggenstroh  41,306  46,254  44,581  5,984  49,43& 

WaUnussschalen  --  65,928  44,113  6,032  49,85& 

Hainbuchenholz  44,335  51,590  42,710  6,050  51,240 

Steineichenholz  49,142  54,125  44,510  6,004  49,486< 

Erlenholz  47,753  52,030  43,959  6,950  50,091 

Acacienholz  39,923  47,064  44,294  6,087  49,61» 

Kiefernholz  38,637  41,999  44,546  6,007  49,448 

Was  die  elementare  Zusammensetzung  der  Hölzer  anbetrifft, 
80  stimmt  keine  der  untersuchten  Hölzer  mit  derjenigen  der 
Cellulose  überein.  Als  durchschnittlichen  Procentgehalt  bei  Höl- 
zeniy  welchen  durch  Lösungsmittel  die  Harze,  Gerbsäure  etc» 
entzogen  sind,  können  wir  fiir  den  Wasserstoff  etwa  6,00,  für 
den  Kohlenstoff  50,00  annehmen.  Bestände  das  mit  solchen 
Lösungsmitteln  erschöpfte  Holz  blos  aus  Cellulose  und  Lignin, 
so  würde  die  Elementar-Zusammensetzung  des  Letzteren  sich 
durch  Rechnung  finden  lassen,  .wenn  wir  das  Verhältniss  seiner 
Gewichtsmenge  zu  derjenigen  der  Cellulose  in  verschiedenen 
Holzarten  ermittelt  haben.  Aus  den  vorstehenden  Untersuchun- 
gen geht  hervor,  dass  der  durchschnittliche  Ligningehalt  der 
Hölzer  etwa  50  Proc.  beträgt.  Hiemach  imd  mit  zu  Grunde- 
legung  der  Elementaranalysen  des  ganzen  Holzes  und  der  Cellu- 
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lose  berechnet  sich  als  procentische  Zusammensetzung  des  Lig* 
nins:  31(556  Kohlenstoff,  5,827  Wasserstoff,  38,617  Sauerstoff. 
Diesen  Zahlen  entspricht  am  nächsten  die  Formel  C,sH240209 
-denn  dieselbe  verlangt  55,339  Kohlenstoff,  5,823  Wasserstoff, 
38,838  Sauerstoff. 

Die  Stärke  ist  wahrscheinlich  dieselbe  Substanz  wie  die 
Oellulose,  nur  durch  den  Ort,  an  dem  sie  aus  dem  Protoplasma 
ausgeschieden  wird,  anders  gestaltet  und  ebenso  wie  die  Cellulose 
«elbst  zu  verschiedenen  Zeiten  von  ungleicher  Consistenz  und 
Aggregation  ihres  Moleculs.  Sie  erscheint  als  frei  in  der  Masse 
des  Protoplasma  zuerst  in  einem  Puncte  desselben  ausgeson- 
derte Cellulosesubstanz,  die  sich  um  denselben  nach  und  nach 
Termehrt,  so  dass  das  Stärkkom  ein  Wachsthum  erkennen  lässt 
Die  Stärke  färbt  sich  in  dem  körnigen  Zustande,  in  welchem 
«ie  in  den  Zellen  sich  vorfindet  und  als  Kleister  mit  Jod 
blau«  Die  natürUche  Stärke  enthält  ohne  Ausnahme  noch  Spu- 
ren von  Mineralbestandtheilen  und  Stickstoff,  offenbar  noch 
Ueberreste  vom  Protoplasma  aus  dem  sie  sich  gebildet  hat. 
Durch  längere  Digestion  der  Stärkekörner  mit  Speichel  bei  45 
bis  55^  löst  sich  die  Substanz,  welche  durch  Jodwasser  gebläut 
wird,  die  Granulöse  (NägeU)  auf,  während  in  einander  geschach- 
telte Bälge  von  Cellulose  ungelöst  zurückbleiben.  Man  kann 
übrigens  die  Stärke  überhaupt  aus  dem  Zustand,  in  welchem 
sie  durch  Jod  gebläuet,  in  einen  anderen,  in  welchem  sie  durch 
Jod  nicht  gebläuet  wird,  und  dann  wieder  rückwärts  in  den 
sich  blau  färbenden  überführen*  Die  Merkmale,  durch  welche 
Cellulose  und  Stärkesubstanz  bei  der  Einwirkung  von  Jod  unter 
Umständen  unterschieden  werden  können,  verschwinden  zu- 
weilen völBg  und  im  Ganzen  verhalten  sich  beide  in  ganzen 
Reihen  von  Reactionen  gleich. 

Die  Stärke  findet  sich  nur  im  Pflanzenreich,  nicht  im 
Thierreich,  und  zwar  bald  formlos,  bald  in  einfachen  oder  zu- 
sammengesetzten Körnern  von  verschiedener  Gestalt  und  Grösse. 
Folgende  Tabelle  giebt  die  Durchmesser  der  Stärkekömer  einiger 

Pflanzen  nach  Payen  an. 

MUlimeter. 

Von  Kartoffeln  0,185 

Columbowurzeln  0,180 
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n 


» 
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Mi^neter. 

Von  Wurzelstöcken  der  Canna  gigantea  '  (^75 

„        discolor  0,150 

Maranta  amnd.  (Arrowroot)  0,140 

0,140 

0,115 

0,100 

0,075 

0,070 

0,075 

0,067 

0,06S 

0,050 

0,050 

0,045- 

0,045 

'  0,045 

0,045 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,0225 

0,0225 

0,022 

0,020 

0,016 

0,016 

0,015 

0,012^ 

0,011 

0,010 

0,010 

0,010 
0,008 

0,006 

0,0075 

0,0075 


verschiedenen  Kartoffeln 
Lilienzwiebeln 

p 

Bjfiollen  der  Oxalis  crenata 

Stamm  der  Echinocactus  eriimceus 

Sago 

grossen  Bohnen 

Linsen 

Schminkbohnen  (Graines  de  haricots) 

grossen  Erbsen 

Getreide  (Ble  blanc)  Frucht 

unverändertem  Mark  der  Gycadeen 

Hyacinthenzwiebeln 

Batatenknollen 

Knollen  der  Orchis  latifolia  und  bifolia 

Mais 

Sorghumfpucht 

Stamm  des  Cactus  peruvianua 

Samen  der  Najas  major 

Stamm  von  Cactus  grandiflorus 

Samen  des  Aponogeton  distachyum 

Stamm  von  Ginkgo  biloba 

„        „     Cactus  brasiliensis 
Frucht  von  Panicum  italicum 
halb  entwickelten  Samen  der  Najas  major 
Pollen  der  Globba  nutans 
Stamm  von  Echinocactus  erinaceus 
Pollen  der  Bupia  maritima 
Stamm  von  Qpuntia  tuna  und  Ficus  indica 

„        ,,  9,        curassavica 

Frucht  von  Panicum  miliaceum 
Stamm  von  Mammillaria  discolor 

Rinde  von  Aglanthus  glanduloaus 

Stamm  von  Cactus  serpentinus 

Pastinakwurzeln 
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Millimeter. 

Von  Pollen  der  Najas  major  0,0075 

Stamm  von  Cactus  monstruosus  0,006 

Bnnkelrübensamen  0,004 

Samen  von  Chenopodium  quinoa  0,002 

In  einigen  Organen  häuft  sich  die  Stärke  massenhaft  an^ 
80  im  Marke  der  Sagopalmen  und  andern  Organen  wie  folgt: 

Kartoffel  frisch,  die  übrigen  Früchte  lufttrocken  von  12  bis 
15  Proc.  hygroscopischer  Feuchtigkeit: 

Stärkmehlprocente 


frische  Kartoffeln 

17  bis  26 

Schminkbohne 

40   „   50 

Feldbohnen 

40   „   55 

kleine  Bohne 

39    „   50 

KTbse 

50   „   60 

Linse 

50   „   60 

Wicke 

50    „    58 

Pferdebohne 

55    „    60 

Weizen 

60   „    70 

Dinkel 

60   „    72 

Roggen 

68    „    72 

Gerste 

66    „    70 

Hafer 

60   „    65 

Mais 

55    .,    60 

Das  Glycogen  C^«Hi^0^o>  eine  1856  von  Bernard  in 
der  Leber  entdeckte,  später  auch  in  den  Placenten  aufgeftmdene 
merkwürdige  Substanz.  Sie  ist  vonPelouze  analysirt  worden 
und  hat  wie  die  Formel  ausweist  dieselbe  procentische  Zusam- 
mensetzung wie  Stärke  und  Gellulose.  In  ihren  Eigenschaft;en 
hat  sie  manches  mit  dem  Inulin  gemein.   Zusammensetzung  also 

In  100  Gew.-Theilen : 

C„  —  72  Kohlenstoff    44,4 

Hio  =  10  Wasserstoff     6,2 

0,0  —  80  Sauerstoff     49,4 

162  100,0 

Man  hat  auch  Cellulose  im  thierischen  Organismus  ge- 
fanden.    C.    Schmidt   entdeckte    sie    im  Mantel  der   Phal- 
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lusia  mamillaris  und  später  wurde  sie  allgemeiner  in  den  ent- 
sprechenden Organen  anderer  Tunicaten  aufgefunden. 

Stärke,  Inulin,  Flechtenstärke  oder  Lichenin,  Gummi,  d.  h. 
Bassorin  oder  Pflanzenschleim  haben  alle  dieselbe  Zusammen- 
setzung CjaH^oO^o  wie  die  Cellulose.  Das  Gunmii  dreht  die 
Polarisationsebene  nach  links. 


Die  Pektinkörper. 

Eine  Reihe  von  stickstofiffreien  Substanzen  des  Pflanzen- 
reichs, welche  mit  Wasser  eine  Gallert  bilden  und  die  Ursache 
des  Gel^^tinirens  der  Säfte  fleischiger  Früchte,  der  Aepfel,  Bir- 
nen, Johannisbeeren,  ferner  der  mancher  Wurzeln,  wie  der 
Möhren  und  Rüben  sind.  Alle  dahin  gehörigen  Körper  sind 
nicht  krystallisirbar,  geschmack-  und  geruchlos,  in  Alkohol  und 
Aether  unlöslich.  Sie  sind  schwer  zu  untersuchen,  weil  sie 
ausser  chemischen  Veränderungen  auch  noch  sehr  leicht  mole- 
culare  erleiden,  .Gleichwohl  sind  sie  für  die  Vorgänge  in  den 
Zellen  gewiss  von  grosser  Wichtigkeit.  Bis  jetzt  sind  sie  am 
ausführUchsten  von  Fremy  untersucht,  der  folgende  Modifica- 
tionen  dieser  Substanzen  unterschieden  hat,  von  denen  die  Pek- 
tose  in  allen  vegetabilischen  Geweben,  besonders  aber  in  dem 
fleischiger  Früchte  und  Wurzeln  vorkommt.  Sie  geht  nach 
Fremy  beim  Reifen  der  Früchte  in  Pektin  und  Parapektin, 
endlich  in  Metapektinsäure  über. 

1)  Pektose,  unlösUch  in  Wasser  und  indifferent. 

2)  Pektin  C^^H^oOje  +  8H0,  von  sauerer  Reaction,  fallt 
die  Bleizuckerlösung  nicht,  in  Wasser  löshch. 

«)  Parapektin  Ce4H4o05e  -|-  8H0,  löslich  in  Wassw. 
gununiartig,  neutral,  fällt  die  Bleizuckerlösung. 

4)  Metapektin  C04H40O5«  +  8H0,  löslich,  schwach  sauer, 
fällt  die  Bleizuckerlösung. 

5)  Pektosinsäure  Cg^H^oOM  +  3H0,  saure  GaUert, 
kaum  in  Wasser  löslich,  giebt  eine  Bleiverbindimg. 

6)  Pektinsäure  CaaHaoOw  -f-  2H0,  unlöslich  in  Wasser, 
saure  Gallert,  giebt  eine  Bleiverbindung. 
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7) 


Parapektinsäure  C^4H,50j,   +  2H0,]  ,   • .    ,  •  w 
8)  Metapektinsäure  C,H,0,  +  2H0        i  ^^'^^  ^^'^^^' 
löslich  in  Wasser,  ihre  Bleiverbindung  vom  höchsten  Bleigehalt, 
die  der  ersten  mit  40,  der  zweiten  mit  67  Procent  Bleioxyd. 


Die  Humussubstanzen. 

Man  Tersteht  unter  diesem  Collectivnamen  eine  Reihe  von 
Zersetzungsproducten,  in  welche  der  Pflanzen-  und  Thierkörper 
und  viele  von  denselben  abstammende  Substanzen  successive 
übergehen,  bevor  sie  sich  während  der  natürlichen  Verwesung 
ganz  und  gar  in  Wasser,  Kohlensäure,  Anunoniak  und  Aßneral- 
bestandtheile  auflösen.  Manche  derselben  kann  man  auch  künst- 
lich darstellen. 

Ln  Allgemeinen  hat  man  es  hierbei  also  mit  Gemengen 
sehr  verschiedener,  in  Zersetzung  begriffener  Materien  zu  thun« 
Indessen  walten  unter  den  Humussubstanzen,'  welche  sich  im 
natürüchen  und  cultivirten  Boden  anhäufen,  unter  allen  Um- 
ständen die  von  den  stickstofffreien  Kohlehydraten,  namentlich 
von  der  Cellulose-Ligninmembran  der  Pflanzen  abstammenden 
Producte  der  Art  vor,  theils  weil  jene  dem  Wald-  und  Acker- 
boden in  grösster  Menge  zufallen,  theils  weil  die  stickstoffhal- 
tigen Körper,  welche  mit  ihnen  gleichzeitig  dem  Untergang  preis- 
gegeben werden,  viel  schneller  verwesen,  als  stickstofffreie  Kör- 
per. Die  Bedeutung,  welche  der  Humus  für  die  Fruchtbarkeit 
der  Felder  hat,  lernte  der  Praktiker  aus  der  Erfa||irung  von 
selbst  erkennen  und  schätzen.  Anders  verhielt  es  sich  mit  der 
Beantwortung  der  Frage  nach  der  Ursache  der  fruchtbringen- 
den Wirkung  des  Humus. 

Zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  sehen  wir  bei  Naturfor- 
schem wie  H.  Davy  und  de  Saussure  die  Meinung  vertreten, 
dass  der  Humus  als  solcher  ein  Nahrungsmittel  für  die  Pflanze 
sei,  dessen  letztere,  auch  wenn  sie  den  grösseren  Theil  ihres 
Kohlenstoffbedarfs  aus  zersetzter  Kohlensäure  bezöge,  doch  eben 
so  nothwendig  wie  Kohlensäure  bedürfe,  de  Saussure  hielt 
diese  Ansicht  bis  zu  Ende  seines  Lebens  aufrecht. 

Den  Praktikern  hatte  Albrecht  Thaernm  Verlauf  seiner 


298  Humussubstanzen. 

Wirksamkeit  als  landwirthscbafblicher  Lehrer  die  Hmnustheorie 
zugänglich  gemacht.  Sie  bildete  das  Fundament  seines  Systems 
des  Ackerbaues. 

Was  de  Saussure  anbetrifft,  so  sprach  derselbe  schon 
um  1804  den  Satz  aus*,  dass  die  löslichen  Extractivstoffe  der 
Dammerde  die  Fruchtbarkeit  der  letzteren  theilweise  mit  be- 
dingen. Er  erkannte  dabei  aber  auch  das  Vermögen  derselben, 
Sauerstoff  aufzunehmen  und  Kohlensäure  zu  bilden  und  sprach 
sich  bezüglich  der  Aschenbestandtheile  der  Dammerde  wörtUch 
wie  folgt  aus :  „leurs  cendres  contiennent  tous  les  principes  des 
cendres  des  vegetaux." 

Als  nach  1840  Lieb  ig  die  Wirkimg  des  Humus  theils  auf 
seine  Eigenschaft  in  Kohlensäure  überzugehen,  theils  aus  seinem 
Keichthum  an  Mineralbestandtheilen  zu  erklären  suchte  und 
diese  Ansicht  bald  darauf  viele  Gegner  fand,  sprach  sich  de 
Saussure  1842  noch  folgendermassen  bezüglich  der  Humus- 
frage aus**:  „Herr  Lieb  ig,  der  nur  dem  Ammoniak  oder  seinen 
Salzen  mit  Salpetersäure  die  Uebertragung  des  Stickstoffs  auf 
die  Pflanze  zuschreibt,  sagt,  dass  dasselbe  immer  im  destillirten 
Wasser  enthalten  sei.  Wir  werden  die  Nützlichkeit  des  Anuno- 
niaks  als  Bestandtheil  des  Düngers,  Mergels,  Thons  nicht  be- 
streiten, wir  wollen  nur  sagen,  dass  es  hauptsächlich  verwendet 
wird,  nicht  um  sich  isolirt  nait  den  Pflanzen  zu  verbinden,  son- 
dern als  Auflösungsmittel  des  Humus  und  der  im  Boden  ent- 
haltenen organischen  Materien;  um  aber  diese  verschiedenen 
Quellen  (Ammoniak  und  Salpetersäure)  mitwirken  zu  lassen, 
müssen  wif  von  der  Erfahrung  absehen,  indem  noch  keine  Be- 
obachtung bewiesen  hat,  dass  die  Pflanzen  unmittelbar  Ammo- 
niak oder  Salpetersäure  assimiliren." 

Die  Versuche,  aus  denen  diese  Schlüsse  gezogen  sind,  finden 
sich  unten  in  der. Note  Nr.  47  zusammengestellt. 

Ganz  ähnlich  wie  de  Saussure  sprach  sich***  1812  H. 
Davy  über   die  Wirkung   des  Humus  aus,  er   sagt:     „Wenn 

*  Chemische  Unterßuchungen  über  die  Vegetation.  Paris  1804.  S.  185. 
*•  Biblioth.  de  Geneve.  T.  96.  p.  430.    Auch  Annalen  der  Chemie  u. 
Pharm."  Bd.  42.    S.  275. 

*•♦  H.  Davy,  Elemente  der  Agriculturchemie.   Deutsch  1814.  S.  296. 
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Pflanzen  im  Boden  wachsen,  dem  es  an  todter  organischer  Ma- 
terie fehlt,  so  bleiben  sie  dürftig  und  ihre  Holzfaser  bekommt' 
einen  Ueberschuss  an  Erden/' 

Bei  Thaer  tritt  zur  Annahme  des  Humus  als  hauptsäch- 
liches Päanzennahrungsmittel  noch  die  Idee  von  der  Boden- 
kraft mit  ein.  Die  Ruhe  bei  der  Brache  und  der  Humus  als 
Nahrung  für  den  Boden  stärken  die  Bodenkraft  und  so  wird 
der  müde  Boden  wieder  kräftig  und  thätig.  Eine  Ansicht, 
welche  mit  den  Erfahrungen,  welche  man  bei  der  von  Kaiser 
Karl  dem  Grossen  in  Deutschland  eingeführten  Dreifelderwirth- 
schaft  gewonnen  hatte,  allerdings  in  keinem  Widerspruch  stand. 

Nach  Thaer  „Grundsätze  der  rationellen  Land- 
wirthschaft"  hängt  nämlich  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens 
ganz  und  gar  von  dem  Humus  ab.  Dieser  ist  ihm  ein  Product 
der  organischen  Kraft,  eine  Verbindung  von  Kohlenstoff,  Stick- 
stoff, Wasserstoff  und  Sauerstoff,  welche  von  der  unorganischen 
Natur  nicht  hervorgebracht  werden  kann.  Zum  Humus  gesellen 
sich  noch  geringe  Mengen  Schwefel,  Phosphor  und  wirkliche 
Erde.  Thaer  kennt  die  Arbeiten  von  Ingenhouss,  Senne- 
bier und  de  Saussure,  und  folgt  im  Wesentlichen  der  Lehre 
des  letzteren  Forschers,  insofern  er  die  Kohlensäure  als  das 
Hauptnahrungsmittel  der  Pflanze  ansieht  und  eine  gleichzeitige 
Zufuhr  von  Humusextract  durch  die  Wurzeha  für  nothwendig 
hält.  Während  aber  de  Saussure  usd  Humphry  Davy 
ihrer  Zeit  schon  die  Richtigkeit  der  Meinung  bezweifelten,  dass 
die  vitalen  Kräfte  Materie  erzeugen  können,  hielt  Thaer  die- 
selbe als  durch  Versuche  bewiesen.  Er  stützt  sich  ohne  Weiteres 
auf  Schrader's  Versuche  von  1800,  welche  zu  beweisen 
schienen,  dass  Getreidepflanzen,  welche  im  Laufe  ihrer  Ent- 
wicklung vor  der  Zufuhr  ihrer  erdigen  Bestandtheile  bewahrt 
blieben,  dennoch  mehr  davon  enthielten  als  die  ausgelegten 
Samen. 

Gestützt  auf  solche  Anschauung  von  der  Pflanzenemährung 
erklärte  Thaer  die  Abnahme  der  Fruchtbarkeit  des  Bodens 
aus  einer  Schwächung  der  supponirten  Bodenkraft,  deren  Trä- 
ger der  Humus  ist.  Er  zog  aus  der  Erfahrung  den  Schluss, 
dass  die  Erschöpfung  des  Bodens  durch  die  Getreide  deren  Ge- 
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halten  an  Nährstoffen  (Kleber,  Eiweiss,  Stärke  u.  s.  w.)  pro- 
portional sei.  Aus  den  Procentgehalten  der  Getreidekömer  an 
Nährstoffen  leitete  sich  eine  Bodenerschöpfung  per  Scheffel  für 
Koggen  —  10,  Weizen  =  13,  Gerste  =  7  und  Hafer  =  5  ab. 
Hülsenfrüchte,  welche  den  Boden  durch  ihre  Beschattung  und 
Lockerhaltung  verbessern  und  durch  Wurzel-  und  Stoppelrück- 
stände bereichern,  geben  als  Zwischenfrüchte  dem  Boden  eben- 
soviel wieder,  als  sie  ihm  nehmen  und  erschöpfen  ihn  mög- 
licherweise nur,  wenn  sie  anhaltend  hintereinander  gebaut  wer- 
den. Die  Kartoffel  erschöpft  den  Boden  ungefähr  wie  eine 
ßoggenernte,  gewälu't  aber  zugleich  denselben  Vortheil  wie  eine 
Brache. 

Den  Ersatz  der  Bodenkraft  oder  des  Trägers  derselben, 
des  Humus,  kann  man  nach  Thaer  durch  Düngung  und  Ruhe 
(Brache)  Bewerkstelligen.  Die  mineralischen  Dünger  wirken  nach 
Thaer  nicht  als  Pflanzennahrungsmittel,  sondern  nur  oder  doch 
vorzugsweise  durch  die  Zersetzungen,  welche  sie  im  Boden  be- 
werkstelligen. Dünger  sind :  Humus,  Mist,  Compost,  Gründünger, 
dazu  die  Mineraldünger,  Kalk,  Mergel,  Gips,  Asche.  Abfälle  des 
Thierreichs,  Knochen  etc.,  wirken  nur,  weil  sie  organische  Stoffe 
enthalten. 

Entsprechend  der  Abschätzung  der  Bodenerschöpfung  nach 
Graden  der  in  Anspruch  genommenen  Bodenkraft,  drückt  Thaer 
auch  die  Wirkung  de%  verschiedenen  Dünger  und  der  Brache 
in  Graden  aus.  Hat  z.  B.  Roggen,  wie  oben  angegeben,  relativ 
zu  d^n  anderen  Getreidearten  eine  erschöpfende  Kraft  =  10, 
so  ist  der  Verlust  an  Fruchtbarkeit,  den  der  Boden  durch  eine 
ßoggenernte  erleidet,  entweder  durch  ein  Quantum  Mist  zu  er- 
setzen, das  die  Bodenkraft  um  10  Grad  vermehrt,  oder  so  lange 
als  Brachland  liegen  zu  lassen,  oder  endlich  durch  Eingrasen, 
Dreisch,  d.  i.  Liegenlassen  zur  Weide,  um  dieselbe  Anzahl  Grade 
zu  stärken. 

Die  Ansicht,  dass  der  Humus  direct  ein  unentbehrliches 
Pflanzennahrungsmittel  sei,  erhielt  sich  unangefochten  bis  1840, 
wo  Lieb  ig  dieselbe  stürzte,  gab  aber  in  den  folgenden  Jahren 
noch  Veranlassung  zu  dem  bereits  oben  besprochenen  Streit  mit 
de  Saussure  und  rief  eine  Menge  Streitschriften,  so  die  von 
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Gruber,*  Hlubeck,**  von  Thünen***  u.  a.  hervor,  welche 
jetzt  in  Vergessenheit  gerathen  sind. 

Da,  wie  schon  oben  bfimerkt,  das  bei  weitem  grössere  Quan- 
tum derjenigen  Substanzen,  welche  man  Humus  und  Humus- 
körper nennt,  in  Zersetzungsprocenten  des  Pflanzenkörpers  be- 
steht, so  wollen  wir  uns,  so  weit  es  die  chemische  Beschaffen- 
heit desselben  betrifft,  auf  diese  beschränken.  Dieselben  sind 
vor  geraumer  Zeit  schon  von  Mulder  untersucht  und  analysirt 
worden. 

Mulder  unterschied  als  besondere  Humussubstanzen: 

1)  die  Quellsäure,  5)  die  Geinsäure, 

2)  die  Quellsatzsäure,        6)  das  Humin, 

3)  die  Ulminsäure,  7)  das  Ulmin. 

4)  die  Huminsäure, 

Die  Quellsäure  und  Quellsatzsäure,  auch  die  Huminsäure 
theilweise  sind  fiir  sich  in  Wasser  löslich,  Geinsäure  und  Humin- 
säure, letztere  theilweise,  nicht,  wohl  aber  deren  Verbindungen 
mit  Alkalien.  Humin  und  Ulmin  sind  in  Wasser  und  Alkali 
unlöslich. 

Die  Quellsäure  und  Quellsatzsäure,  letztere  entsteht  aus  der 
ersteren  durch  Oxydation,  sind  nicht  stickstofffrei  erhalten  wor- 
den.   Ihre  Zusammensetzung  drückte  Mulder  wie  folgt  aus: 

Quellsäure:  C24H,20i5  +  3H0  -j-  NH4Q,  Quellsatzsäure: 
C4sHia024  +  NH4O  +  4H0.  Ihre  Zusammensetzung  im  Hun- 
dert ist  nach  den  Analysen  von  Mulder: 


4 

QnellsSure. 

Quellsatzsäiire. 

c 

".    44,98 

51,89 

H 

5,50 

3,75 

N 

3,88 

337 

0 

45,64 

49,99 

100,00  100,00 

Die  Huminkörper  und  Ulminkörper  haben  folgende  Formeln 
und  procentische  Zusammensetzungen: 
ans  Zucker  dargesteUtes 

künstUches  Humin         ^40^130^2  "h  ^s^^s 


*  Ueber  den  Zustand  der  neueren  organ.  Chemie.    1841. 

*  Beleuchtung  der  organ.  Chemie  etc.    1842. 
Der  isolirte  Staat.   1842.    S.  80  bis  81. 
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künstliches  Ulmin  ^aö^i^^i^  +  H^  +  H^O, 

künstliche  Huminsäure  C40H12O12 
künstliche  Ulminsäure  C^ffl.j^Oi^  +  H,. 
Die  procentische  Zusammensetzung  von  1)  Ulminy  2)  Ulmin- 
säure, 3)  Humin,  4)   Ulminsäure  s.  Silberoxyd,  sämmtlich  aus 
Zucker  dargestellt,  ist  nach  M  u  1  d  e  r  folgende : ' 

12  3  4 

C        6530        68,95  64,67  39,05 

H          4,30          4,23  4,32  3,23 

0        30,40        26,82  31,01  24,21 

AgO      —             —  —  23,41 

100,00      100,00  100,00  100,00 

Natürliche  Humussubstanz: 
Substanz  des  schwarzen  Torfs  1)  C4oH,20i2  -f-  3H0 
Substanz  des  braunen  Torfs      2)  C4oHiaO,a  +  H4O« 
Substanz  der  Dammerde  8)  C4oH|jjOia  +  H4O4 

Substanz  der  Dammerde  9)  C40H1JO12  +  H5O5 

Die  Analysen  von  1)  Huminsäure  aus  dem  Harlemer  See, 
2)  Ulminsäure  des  braunen  friesländischen  Torfs,  3)  Ulminsäure 
aus  einem  alten  Baum,  4)  Huminsäure  aus  Russ,  5)  Humin- 
substanz  aus  der  Danmierde  eines  Obstgartens,  6)  der  Damm- 
«rde  eines  Gemüsegartens,  7)  der  Dammerde  einer  Wiese,  8)  der 
Dämmernde  eines  mit  Eichen  bepflanzten  Bodens,  9)  der  Damm- 
erde aus  einem  Johannisbeergarten,  haben  folgende  Resultate 
(Mulder)  gegeben: 

12  3  4 

C        60,13        62,19        59,06        64,40 
H  4,74  4,51  4,96  5,31 

N  3,61  0,00  2,80  6,79 

0        31,52        3330        33,18        23,50 


100,00      100,00      100,00      100,00 

5 

6 

7              8              9 

c 

57,37 

60,04 

57,16        59,09        57,87 

H 

4,43 

4,66 

5,38         5,12         4,98 

N 

3,25 

331 

6,11          3,63          3,52 

0 

34,95 

31,99 

31,25       32,16       33,53 

100,00      100,00      100,00      100,00      100,00 
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Nachweisung  und  Bestimmung  des  organischen 
Theils  der  Humussubstanzen  im  Boden.  Die  Humus- 
substanzen sind  in  der  Bodenflüssigkeit  bis  auf  Zehnmilliontel 
und  Milliontel,  also  bis  auf  Spuren,  welche  derselben  beim  Con- 
centriren  eine  gelbliche  Farbe  ertheilen  können,  unlöslich.  Zieht 
man  einen  Boden  successive  mit  immer  neuen  Mengen  salz- 
freiem (destillirten)  Wasser  aus,  so  löst  sich  in  dem  Masse,  als 
•die  Bodenflüssigkeit  entfernt  wird,  etwas  mehr  von  den  Humus- 
substanzen auf,  man  erhält  später  gelbe  und  selbst  stark  gelb 
bis  braun  gefärbte  Flüssigkeiten.  Alle  solche  Auszüge  aber  ent- 
halten immer  nur  sehr  geringe  Mengen  organischer  Substanz  in 
Lösung  und  an  ein  Erschöpfen  des  Bodens  durch  noch  so  lang 
fortgesetztes  Ausziehen  mit  destilUrtem  Wksser  ist  gar  nicht  zu 
denken. 

Immer  bleibt  der  bei  weitem  grössere  Theil  der  Humus- 
substanzen im  Bückstand.  Um  diesen  Rest  ^u  bestimmen,  zieht 
man  den  Boden  mit  einer  erwärmten  verdünnten  Lösung  von 
kohlens.  Natron  aus  und  versetzt  den  braunen  Auszug  mit  so 
viel  Salzsäure,  dass  er  sauer  reagirt  und  wäscht  die  sich  aus- 
scheidenden braunen  Flecken  so  lange,  bis  das  Waschwasser 
sich  braun  färbt.  Die  in  diesem  Niederschlag  enthaltene  orga- 
nische Substanz  (nach  Abzug  der  ihm  noch  beigemengten  Mine- 
ralbestandtheile)  bezeichnet  man  gewöhnUch  als  Humussäuren, 
als  ein  Gemenge  von  Ulmin-,  Humin-  und  Geinsäure. 

Aber  auch  durch  diese  [Behandlung  ist  der  Boden  noch 
nicht  ß,n  Humussubstanzen  erschöpft,  er  enthält  nun  noch  die 
sogenannte  Humuskohle,  d.  i.  ein  Gemenge  von  Ulmin  und  Humin. 

Man  kocht  eine  gleiche  Menge  Erde,  wie  die  welche  der 
vorigen  Behandlung  unterworfen  wurde,  stundenlang»  mit  Aetz- 
kalL  Hierbei  verwandelt  sich  die  Himiuskohle,  wie  man  an- 
nimmt, in  die  ihren  Gemengtheilen  entsprechenden  Säuren,  in 
Ulminsäure  und  Huminsäure.  Man  fallt  ihre  alkaUsche  Lösung 
nachher  mit  Salzsäure,  sanunelt  die  braunen  Flecken,  behandelt 
sie  zur  Reinigung  ebenso  wie  vorhin  angegeben  und  bestimmt 
durch  Subtraction  der  Zahl,  welche  die  Menge  der  durch  er- 
wärmte Lösung  von  kohlens.  Natron  erhaltenen  Menge  organi- 
scher Substanz  ausdrückt,  von  der  zuletzt  ermittelten,  das  Plus 
au  erhaltener  Huminsäure  und  Ulminsäure. 
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Was  nun  noch  von  Humussubstanzen  im  Boden  bleibt,  er- 
giebt  sich  durch  Vergleichung  der  bei  diesen  Versuchen  erhal- 
tenen Mengen  organischer  Substanz  mit  dem  Glühverlust,  den 
ein  abgewogenes  Quantum  bei  100*^  getrockneter  Erde  durch 
Glühen  erleidet. 

Verhalten  der  Humussubstanzen  zur  Boden- 
flüssigkeit. Aus  den  Untersuchungen,  welche  verschiedene 
Qiemiker  über  die  Humussubstanzen  angestellt  haben,  geht  im 
Allgemeinen  hervor,  dass  abgesehen  von  den  äussersten  Oxyda- 
tionsproducten  derselben,  wie  Buttersäure,  Ameisensäure,  Quell- 
säure, Quellsatzsäure  und  EohlensäuJre,  dieselben  in  der  Boden- 
flüssigkeit unlösUch  sind.  Auch  das  Verhalten  der  einzelnen 
Humussäuren  zu  devt  Basen  und  die  Eigenschaften  der  himius- 
sauren  Salze  ist  bekannt.  Man  kann  sich  darüber  in  der  Kürze 
folgendermassen  aussprechen:  die  humussauren  MetaJloxyde, 
Erden  und  alkaU^hen  Erden  sind  in  reinem  Wasser  bis  auf 
Spuren  unlösUch,  die  humussauren  AlkaUen  aber  mit  tief  brauner 
Farbe  löslich.  Alle  Salze  sind  amorphe  braune  Massen.  Be- 
züglich der  Löslichkeit  der  Salzgattungen  zeigen  die  Humus- 
säuren einige  Aehnlichkeit  mit  der  Phosphorsäure. 

Bei  alledem  glaube  ich  immer  noch  bezügUch  der  humus- 
sauren Salze  auf  einige  Punkte  besonders  aufmerksam  machen 
zu  müssen,  welche  mir  bei  der  Untersuchung  des  Verhaltens  der 
Bodenflüssigkeit  zimi  Boden  wiederholt  aufgefallen  sind,  und^ 
wie  es  mir  scheint,  Aufschluss  über  manche  Erscheinungen  geben,, 
welche  mehrfache  Missdeutung  erlitten  haben. 

Eine  merkwürdige  Eigenschaft  der  humussauren  Salze  ist 
nämlich  die,  dass  sie  sich  zur  Lösung  fast  aller  im  Boden  vor- 
kommend^ Salze  und  noch  vieler  anderer  Salze  ähnlich  ver- 
halten, wie  die  Seifen  zu  Salzlaugen,  d.  h.  Salze,  die  in  reinem 
Wasser  mehr  oder  weniger  löslich  sind,  verlieren  diese  Löslich- 
keit, wenn  andere  Salze  in  demselben  aufgelöst  werden. 

Eine  einzige  Ausnahme  von  dieser  Regel  macht  das  phos- 
phorsaure Ammoniak,  dessen  Lösung  sich  mit  allen  humosen 
Körpern  tief  braun  färbt;  in  geringem  Grade  aber,  und  noch 
an  der  gelben  Farbe  bemerklich,  verhält  sich  auch  das  phos- 
phorsaure KaU  und  Natron  noch  so. 

Dass  die  Phosphorsäure    hierbei   eine   Bolle    spielt,    geht 
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daraus  heryor,  dass  sie  im  Ueberschuss  zur  Lösung'eines  humus- 
.sauren  Alkalis  gesetzt,  iminer  stark  braune  Flüssigkeiten  eiv 
zeugen,  wenn  sich  hierbei  auch  der  grössere  Theil  der  Humus- 
säuren in  braunen  Flecken  ausscheidet 

Was  das  Verhalten  der  humussauren  Salze  zu  anderen 
Salzlaugen  anbetrifft,  so  geben  folgende  Versuche  darüber  Auf- 
schluss.  Bei  einem  solchen  liess  ich  Moorerde  ein  ganzes  Jahr 
lang  an  der  Luft  stehen,  nachdem  dieselbe  mit  Aetzammoniak 
Übergossen  worden,  in  welchem  ein  Quantum  von  etwa  30  Grm. 
salpetersaurem  Ammoniak  gegen  1  Kilogramm  Erde  gelöst  wor- 
den war.  Die  Flüssigkeit  nahm  beim  Zusammenbringen  mit 
der  Erde  sofort  eine  tief  braune  Farbe  an.  Als  die  trockne 
Masse  nach  Jahresfrist  mit  destillirtem  Wasser  ausgewaschen 
worden,  lief  zuerst  ein  völlig  farbloses  Filtrat  ab,  das  beim  Ein- 
dunsten noch  eine  reichliche  Menge  salpetersaures  Ammoniak 
hinterliess.  In  dem  Mass,  wie  dieses  Salz  ausgewaschen  worden, 
zeigten  sich  die  blos  wässrigen  Auszüge  immer  brauner  und 
endlich  ganz  dunkelbraun. 

Bei  einer  anderen  hierher  gehörigen  Beihe  von  Versuchen 

liess  ich  eine  humusreiche  Haideerde  ein  halbes  Jahr  lang  stehen 

mit  der  Lösung: 

die  Flüssigkeit  blieb: 

1)  von  salpetersaurem  Kalk  fast  farblos, 

2)  von  Kalisalpeter  fast  farblos, 

3)  von  schwefelsaurem  Kali  fast  farblos, 

4)  phosphorsaurem  Ammoniak  tief  braun, 

5)  phosphorsaurem  Kali  deutUch  gelb. 

Vergleicht  man  hiermit  das  Verhalten  der  Erden  zu  reinem 
Wasser,  vorzugsweise  die  Thatsache,  dass  ein  erster  Aufguss 
von  destillirtem  Wasser  kaum  oder  gar  nicht,  die  späteren  aber 
immer  mehr  gefärbt  ablaufen,  so  ist  klar,  dass  die  Ursache 
^er  dieser  Erscheinungen  darin  begründet  hegt,  dass  die  humus- 
sauren Salze,  mögen  dieselben  in  reinem  Wasser  leicht  oder 
schwer  oder  kaum  löslich  sein,  diese  LösUchkeit  einbüssen,  so- 
bald Salze  in  dem  Wasser  zugegen  sind.  Das  phosphorsaure 
Anmioniak  macht  davon  indessen  eine  hervorragende  Ausnahme, 
wie  auch  die  phosphorsauren  Salze  der  Alkalien  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  davon  auszuschliessen  sind. 

K  n  o  p ,  KreisUvf  des  Stoffi .  20 
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Die  hmnussauren  Alkalien  und  alkalischen  Erden,  also 
humussaures  KaU,  Natron  und  Ammoniak,  ferner  der  humus- 
saure Kalk  und  Baryt,  oxydiren  sich  au  der  Luft  in  feuchtem 
Zustand  alle  viel  rascher,  als  die  Humussubstanzen  für  sich 
allein. 

Auf  diese  letzt  besprochenen  Puncte  werde  ich  bei  den 
Wässern  und  dem  Boden  zurückkommen. 

Die  Farbstoffe. 

Diese  Gruppe  von  Körpern  soll  hier  nur  der  Uebersicht 
wegen  mit  genannt  und  nicht  weiter  beschrieben  werden.  Da» 
Pflanzenreich  besitzt  einen  grossen  Reichthum  davon.  Sie  sind 
chemisch  von  sehr  verschiedener  Natur,  manche  überdies  stick- 
stoffhaltig, z.  B.  der  Indigo.  Sie  sind  zuweilen  irei  im  Zellsafb 
gelöst,  zuweilen  im  Gewebe  der  Pflanzen  niedergeschlagene  Kör- 
per, oder  auch  mit  Erden,  selbst  mit  Thonerde  und  Eiseuoxyd 
zu  einer  Art  Lack  verbunden,  der  fest  im  Gewebe  haftet,  so  bei 
den  Flechten.  Die  zahllosen  Farbstoffe  der  Blüthen  gehören 
hierher.  Sie  machen  unter  allen  Umständen  ein  Minimum  vom 
Gewicht  des  gefärbten  Organs  aus. 

§.  20.    Aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff  und 
Sauerstoff  bestehende  Substanzen. 

Unter  den  stickstoffhaltigen  organischen  Verbindungen,  wie 
man  diese  Klasse  von  Körpern  nennen  kann,  sind  die  eiweiss- 
artigen  die  wichtigsten.  Man  bezeichnet  sie  nach  Mulder  sehr 
gewöhnlich  mit  der  Benennung  Proteinkörper.  Sie  haben  alle 
eine  comphcirte  Constitution,  ein  hohes  Atomgewicht  und  kön- 
nen deshalb  zur  Entstehung  verschiedener  anderer  Körper  Ver- 
anlassung geben.  Ihr  Molecul  befindet  sich  schon  im  lebenden 
Organismus  in  einem  höchst  labilen  Gleichgemcht ,  sie  sind 
darin  in  einem  Zustande  stetiger  Zersetzung  und  Wiederer- 
neuerung begriffen  und  gehen,  sobald  der  letztere  Process  dem 
ersteren  nicht  mehr  die  Spitze  bietet,  in  Selbstzersetzung,  Ver- 
wesung und  Fäulniss  über.  Bei  der  Verwesung  und  Fäulniss, 
auch    bei  unvollständiger  Verbrennung  durch  Hitze  verbreiten 
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die  Eiweisskörper  einen  eigenthümlichen  widerwärtigen  Geruch. 
Zu  diesen  Körpern  gehören  folgende: 

Eiweis  SS  üb  stanzen. 

Das  Protoplasma  der  Pflanzenzelle,  jedenfalls  das 
merkwürdigste  Glied  in  der  Kette  des  ganzen  Kreislaufs  des 
Stoffs.  Denn  so  weit  wir  bis  jetzt  den  letzteren  übersahen 
können,  yermittelt  das  chlorophyllhaltige  Protoplasma  der  Pflan- 
zenzelle die  Umwandlung  der  unorganisirten  Materie  in  orga- 
nisirte.  Es  liefert  das  Material,  aus  dem  in  einer  Mutterzelle 
neue  Tochterzellen  entstehen  und  auf  dessen  Kosten  die  neuge- 
bildeten jungen  Zellen  -  ihre  Masse  und  ihr  Volum  vergrössern, 
ja  der  ganze  Pflanzenkörper  geht  aus  dem  Protoplasma  hervor, 
da  das  Wachsthum  desselben  lediglich  auf  Vermehrung  fernerer 
Elementarorgane,  welche  sänmitUch  Zellengebilde  sind,  und  deren 
Auswachsen  beruht.  Wir  müssen  bis  jetzt  annehmen,  dass  alle 
näheren  Bestandtheile  der  ausgebildeten  Pflanze,  seien  dieselben 
stickstoffhaltig  oder  stickstofffrei,  Umwandelungsproducte  und 
Spaltungsstücke  des  Protoplasmas  und  Abkömmlinge  von  letzte- 
ren sind.  Die  Substanz  des  Protoplasma  ist,  was  der  von 
Hugo  Mohl  ihr  beigelegte  Name  auch  andeuten  soll,  die  vege- 
tabilische ürmaterie.  Es  vermehrt  sich  überall,  wo  in  der 
Pflanze  Neubildungen  eintreten.  Wo  letztere  ein  Wachsthum 
zeigen,  lässt  sich  umgekehrt  ein  Verbrauch  dieses  Stoffs  er- 
kennen. 

Man  hat  das  Protoplasma  bis  jetzt  nicht  isolirt  und  für 
sich  der  Analyse  unterworfen,  indessen  kann  man  aus  mehr  als 
einem  Grunde  mit  grösster  WahrscheinUchkeit  schliessen,  dass 
es  zu  den  Eiweiss-  oder  Proteinsubstanzen  gehört  und  dieselbe 
Zusammensetzung  hat  wie  diese. 

Das  Protoplasma  erscheint  in  der  Zelle  als  eine  zähflüssige, 

bis  gallertartige,  farblose  oder  etwas  gelbliche,  vom  wässrigen 

Zellsaft  deutlich  abgegrenzte  Substanz.     Dieser  Zustand  ist  durch 

ein    gewisses    Quantum    Wasser    bedingt,    mit    welchem    seine 

Trockensubstanz  aufquUlt.    In  dieser  Grundmasse  erkennt  man 

häufig  äusserst  kleine  und  grössere  gallertartig-kömige  Körper 

Ton  anderem  Lichtbrechungsvermögen. 

20* 
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Im  Allgemdinen  schmiegt  sich  die  Protoplasmaschicht  in 
einer  fertigen  vegetativen  Zelle  der  ganzen  inneren  Fläche  der 
Zellwand  dicht  an.  Von  innen  nach  aussen  nimmt  sie  an  Dichte 
zu,  ohngefähr  so,  vde  die  Brotkrume  des  gebackenen  Brotes  in 
Rinde  übergeht.  Lässt  man  Alkohol,  Säuren  oder  in  Weingeist 
gelöstes  Ammoniak  auf  vegetative  Zellen  einwirken,  so  schrumpft 
diese  Binde  ein,  der  Inhalt  "bietet  darauf  ganz  das  Ansehen 
einer  zweiten  eingeschlossenen  Zelle  dar.*  Mo  hl,  der  diese 
Verhältnisse  zuerst**  ausfuhrlich  und  genau  untersucht  hat, 
nannte  diese  Rindenschicht  den  Primordialschlauch.  Man 
hat  sie  später  Hautschicht  des  Protoplasma  genannt. 

Der  Zellkern  oder«  Cytoblast.  Auch  die  Substanz 
des  Zellkernes  müssen  wir  zu  den  Eiweisskörpem  zählen,  ob- 
schon  man  dieselbe  nicht  für  sich  analysirt  hat  Der  Zellkern 
besteht  in  einem  mehr  oder  weniger  kugeligen  BaUen  von  auf- 
gequollener Eiweisssubstanz,  der  in  jugendUchen  Zellen  dsis 
Gentrum  derselben,  bisweilen  fast  den  ganzen  Zellenraum  aus- 
füllt. Seine  Masse  ist,  wie  die  des  Protoplasma,  in  der  er  liegt, 
fast  farblos,  durch  eine  andere  Consistenz  davon  unterscheid- 
bar und  häufig  voll  von  festeren  Körnern,  den  Kernkörper- 
chen.  Die  Bildung  der  Zellkerne  steht,  wo  Zellen  überhaupt 
Zellkerne  enthalten,  mit  der  Bildung  neuer  Zellen  in  einem  be- 
stimmten Zusammenhang,  immer  geht  die  Bildung  von  ebenso- 
viel oder  mehr  Zellkernen,  als  neue  Zellen  sich  bilden  sollen, 
der  Zellenbildung  voraus.  Der  Zellkern  wächst  eine  Zeit  lang, 
indessen  schreitet  die  Zelle  ihm  stets  voraus,  so  dass  sein  Vo- 
lum gegen  das  Lumen  der  Zelle  später  zurücktritt.  Schliesslich 
haftet  er  meist  an  einem  Punct  des  Primordialschlauchs  an 
und  erscheint  wie  ein  Fleck  an  einem  bestimmten  Orte  auf  der 
Innenfläche  der  Zellwand.  Manche  Pflanzen,  z.  B.  Conferven, 
enthalten  gar  keine  Kerne  in  ihren  Zellen  und  bei  diesen  ent- 
stehen die  neuen  Zellen  ohne  irgend  welche  Betheiligung  der 
ersteren  am  Zellenbildungsprocess. 


*  Ich  beschrieb  diese  Erscheinung  (1844)  an  den  Gonidien  der 
Flechten,  die  ich  mit  alkoholischem  Ammoniak  behandelte.  Annal.  der 
Chemie^  u.  Pharm.    Bd.  49.  S.  117. 

*•  Bot.  Zeit  1844.   S.  273. 
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Die  gallertartige  Substanz  des  Zellkerns  kann  Eiystallform 
annehmen.  Dr.  Hupper  t  entdeckte  vor  Kurzem  solche  kry- 
stallisirte  ZeUenkeme  in  der  Haut  von  Zwiebeln,  welche  eine 
Zeit  lang  aufbewahrt  waren.  Ich  hatte  Gelegenheit  dieselben 
zu  sehen.  Sie  bildeten  im  Verhältniss  zur  Zelle  ansehnlich 
grosse,  meist  einfache  Prismen,  häufig  aher  auch  ZwiUingskry- 
stalle,  ganz  von  dem  Ansehen  derjenigen  Staurolithzwillingsge- 
stalt,  bei  welcher  sich  die  beiden  Individuen  rechtwinklich  kreu- 
zen. Beim  Aufweichen  in  Wasser  und  Jodwasser  quollen  die- 
selben ganz  vollständig,  in  letzterem  mit  der  bekannten  braunen 
Färbung,  wieder  zu  einem  Ballen  auf^  der  ganz  das  Ansehen 
und  die  B€»Bcha£fenheit  des  der  ZwiebelhautzeUe  eigenthümlichen 
Kerns  hatte.  Diese  Erscheinung  erinnert  an  das  Hämatokry- 
stallin,  die  gallertartige  Substanz,  welche  die  Membran  der  Blut- 
körperchen einschliesst  und  nach  Funke's  Beobachtungen  unter 
Umständen  Krystallform  annehmen  kann. 

.  Solche  krystallisirbare  Eiweisskörper  wurden  im  Pflanzen- 
reich zuerst  vonHartig  nachgewiesen  undAleuron  benannt. 
Ob  diese  auch  durch  Ejystallisation  der  Zellkerne  entstehen, 
ist  mir  nicht  bekannt. 

Das  Chlorophyll,  Blattgrün.  Die  chemische  Natur 
dieser  Substanz  ist  noch  völlig  unbekannt.  Nur  aus  Zersetzungs- 
producten  desselben  können  wir  schliessen,  dass  es  immer  eine 
Eiweisssubstanz  zur  Grundlage  hat,  die  der  des  Protoplasma 
nahe  verwandt,  wenn  nicht  mit  ihr  identisch  ist. 

Das  Chlorophyll  bedingt  die  grüne  Farbe  der  höher  orga- 
nisirten  Pflanzen  meistens  allein,  bisweilen  in  Verein  mit  ande- 
ren grünen  Farbstoffen. 

Man  weiss  chemisch  von  diesem  Körper  nach  Fremy  so 
Tiel,  dass  er  an  Alkohol  und  Aether  ein  Gemenge  von  einem 
gelben  (Phylloxanthin)  und  einem  blauen  Farbstoff  (Phyllo- 
cyanin)  abgiebt  und  aus  den  mikroscopischen  Beobachtungen 
der  Pflanzenanatomen,  dass  er  dabei  einen  farblosen,  stickstoff- 
haltigen Best  hinterlässt. 

Das  Chlorophyll  taucht  immer  im  Protoplasma  auf.  Bis- 
weilen erscheint  dieses  fast  ganz  und  gar  bis  auf  seine  Be- 
grenzungsschicht vne  eine  homogene  grüne  Chlorophyllmasse, 
so  in  den  Gonidien  der  Flechten.    Meist  gestaltet  sich  die  stick- 
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8toffhaltige  Gruudmasse  zu  kugeligen  und  gestreckten  Körnern 
Terschiedener  Gestalt-  Im  Allgemeinen  kann  man  es  zu  den 
unter  dem  Mikroscope  als  kömige  morphotische  Elemente  er- 
kennbaren Körpern  zählen.  Nicht  selten  schliesst  es  Stärke  ein. 
Die  Chlorophyllkömer  lassen  einerseits  eine  allmählige  Zunahme 
ihres  Volums,  ein  Wachsen  erkennen  und  andererseits  eine  Zu- 
nahme ihrer  Anzahl,  durch  Zerklüftung  der  ausgewachsenen 
Körner. 

Alle  Pflanzen,  welche  im  Licht  Kohlensäure  zersetzen,  mit- 
halten Chlorophyll,  kein  chlorophyllfreies  Organ  vermag  diesen 
Act  zu  vollziehen.  Der  Ton  des  ChlorophyllfarbstoflFs  ist  ver- 
schieden, ganz  entsprechend  einem  veränderlichem  Gemenge  von 

m 

Gelb  und  Blau. 

Zieht  man  Pflanzen  in  wässrigen  Lösungen  von  salpeter- 
saurem KaU,  salpetersaurem  Kalk,  phosphco'saurem  Kali,  Bitter- 
salz unter  Zusatz  von  phosphorsaurem  Eisen,  so  erhält  man 
bisweilen  fast  ganz  gelbe  Pflanzen,  welche  eine  Zeit  lang  fort- 
vegetiren.  Mais  kann  an  6  bis-  8  Decimeter  Höhe  erreichen 
und  blühen,  ohne  seine  ihm  natürliche  grüne  Farbe  zu  ge- 
winnen. Eichen  entwickeln  in  solchen  Lösungen  bisweilen  Blät- 
ter, die  ebenfalls  mehr  gelb  als  grün  sind.  Die  Blattnerven  der- 
selben färben  sich  später  fast  indigoblau  und  von  da  aus,  wie 
wenn  ein  blauer  Farbstoff  in  das  Gewebe  einfiltrirt  würde,  durch- 
dringt nach  und  nach  eine  satt  grüne  gleichmässige  Färbung 
das  ganze  Parenchym  der  Blätter.  Ln  Dunklen  entwickelt  sich 
kein  grünes  Chlorophyll,  dag^en  werden  bei  Abschluss  des 
Lichts  farblos  gebliebene  Pflanzenorgane,  manche  in  wenig 
Stunden,  andere  in  wenig  Tagen  grün,  wenn  man  sie  dem  Licht 
Aussetzt.  Verschiedene  Pflanzen  bedürfen  zur  normalen  Ent- 
wicklung ihres  grünen  Chlorophylls  ein  intensives,  andere  ein 
weniger  intensives  Licht. 

Ob  die  Farbstoffe,  die  das  Grün  bedingen,  bei  allen  Pflan- 
zen dieselben  sind,  ist  unbekannt.  Das  Grün  der  Gonidien  der 
Flechten  zeigt'  nicht  bloss  in  seiner  Form,  sondern  auch  in 
seinem  chemischen  Verlialten  einige  Abweichungen  von  dem  der 
höher  organisirten  Gewächse,  und  wenn  die  Cotyledonen  mancher 
Abietineen  eine  Ausnahme  von  der  Regel  nxachen  und  bei  völli- 
gem Abschluss  des  Lichtes  ergrünen,  so  deutet  das  entschieden 


Eiweisssubstanzen.  311 

eher  auf  das  Vorhandensein  eines  besonderen  Chromogens  in 
•denselben,  als  darauf  hin,  dass  ein  und  dasselbe  Chlorophyll 
beliebig  in  den  einen  Pflanzen  nur  unter  dem  Einfluss  des 
Lichtes,  in  den  anderen  bei  Ausschluss  des  Letzteren  ergrüne. 

Das  Pflanzeneiweiss,  ein  im  Zellsafb,  ähnlich  wie  das 
Albumin  der  Eier  in  der  wässrigen  Eiweissflüssigkeit  löslicher 
Körper.  Man  hielt  es  früher,  für  identisch  mit  dem  thierischen 
Eiweiss.  Da  man  aber  jetzt  das  Eiweiss  des  Blutserums  you 
dem  der  Eier  unterscheidet,  so  ist  es  jedenfalls  von  dem  einen 
verschieden. 

Das  Pflanzenparacase'in,  ein  in  Weingeist  unlöslicher 
Oemengtheil  des  lüebers  nach  Bitt hausen. 

Das  Pflanzenfibrin,  ein  in  Weingeist  löslicher  Gemeng- 
theil des  Klebers  nach  Ritthausen. 

Das  Pflanzenmucin,  ein  aus  der  weingeistigen  .Mutter- 
lauge vom  Pflanzenfibrin,  worin  es  mit  Fibrin  und  Pflanzenleim 
gemengt  übrig  bleibt,  von  Ritthausen  dargestellter  Körper. 

Das  Legumin,  Eiweisskörper  der  Hülsenfrüchte. 

Das  Avenin,  ein  besonderer  Eiweisskörper  deä  Hafers  nach 
Johnston. 

An  diese  schliessen  sich  folgende  Substanzen  des  Thier- 
körpers  an: 

Das  Eiweiss  des  Blutserums,  durch  Aether  nicht  coagu- 
lirbar,  in  concentrirter  Salzsäure  leicht  löslich.  Wasser  fallt  es 
aus  dieser  Lösung,  der  Niederschlag  ist  in  reinem  Wasser  leicht 
löslich. 

DasEieralbumin,  durch  Aether  fällbar,  in  concentrirter 
Salzsäure  schwer  lösUch.  Wasser  fällt  es  aus  dieser  Lösung, 
der  Niederschlag  ist  in  Wasser  kaum  löslich. 

Das  Ca 8 ein.    Die  Proteinsubstanz  der  Milch. 

Das  Syntonin,  die  Substanz  der  Fasern  der  quergestreif- 
ten und  glatten  Muskeln. 

Das  Fibrin.  Es  ist  derjenige  Stofif  des  Blutes,  der,  so- 
bald das  Blut  durch,  eine  Wunde  aus  dem  Organismus  austritt, 
dieses  zum  Gerinnen  bringt.  Durch  Schlagen  des  Blutes  erhält 
man  das  geronnene  Fibrin  in  weissen  langen  Fäden. 

Das  Globulin  ist  die  Eiweisssubstanz  der  Kry stalllinse. 

Das  Hämatokrystallin,  der  unter  dem  Einflüsse  von 
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"Wasser,  SauerstoflF  und  Kohlensäure  und  des  Lichtes  krystalli^ 
sirende  gallertartige  Inhalt  der  rothen  Bhitzellen.  Es  ist  an: 
und  für  sich  farblos,  aber  in  den  natürlichen  Blutzellen  von 
dem  rothen  Blutfarbstoff,  dem  Hämatin,  durchdrungen,  und 
darum  die  Ursache  der  rothen  Färbung  derselben  und  des  Bluts 
überhaupt. 

Als  Abkömmlinge  von  Eiweisskörpem  oder  Proteinsubstan- 
zen kommen  mehr  oder  weniger  folgende  in  Betracht: 

Pankreatin,  der  albuminartige  Bestandtheil  des  Secretes 
der  Bauchspeicheldrüse. 

Die  Peptone  und  Parapeptone,  Körper,  welche  sich 
bei  der  Einwirkung  von  künstlichem*  oder  natürlichem  Magen* 
safb  auf  die  Eiweisssubstanzen  bilden. 

Das  Mucin,  der  Hauptbestandtheil  des  Schleimsaftes,  ein 
dem  Pyin  ähnlicher  Körper,  der  sich  auch  beim  Anrühren  der 
Speicheldrüsen  mit  Wasser  bildet. 

Das  Keratin,  der  Hauptbestandtheil  des  Horns,  des 
Haars,  der  Nägel,  Klauen,  Hufe,  im  Allgemeinen  des  Homge-* 
webes. 

Das  Fibroin;  Bestandtheil  der  Seide  und  der  Herbstfäden 
(Spinnengewebe). 

Die  Substanz  des  elastischen  Gewebes,  welche  im  Binde- 
gewebe als  sogenannte  Kernfaser  und  reichUch  in  den  elastischen 
Bändern,  dem  Nackenband  der  Säugethiere,  den  gelben  Bändern 
der  Wirbelsäule  u.  s.  w.  vorkommt,  und  nur  nach  mehrtägigem 
Kochen  im  Papin'schen  Digestor  bei  160^  sich  in  eine  nicht 
gelatinirende  bräunliche  Substanz  verwandelt  und  auch  bei  der 
Zersetzung  durch  concentrirte  Schwefelsäure  nur  Leucin,  nicht 
Glycocoll  und  Tyrosin  liefert. 

Das  leimgebende  Gewebe.  Es  hat  dieselbe  Zusammen- 
setzung wie  der  beim  Kochen  daraus  entstehende  Leim,  das 
Glutin.  Leim  liefern  der«  Knochenknorpel  ossificirter  Knochen, 
das  sogenannte  Ossein,  ferner  die  Sehnen,  die  Lederhaut,  das 
Bindegewebe,  das  Hirschhorn,  die  Hausenblase,   Fischschuppen.. 


*  Unter   künstlichem   Magensaft   versteht  man   den  mit  verdünnter 
Salzsäure  dargestellten  Auszug  der  Magendrüsenhaut 
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Fertiger  Leim  findet  sich  im  Safte  der  Mik  und  leuchämischem 
Blut 

Das  Chon drin  oder  der  Enorpelleim,  eine  dem  Leim  sehr 
ähnliche  Substanz,  welche  die  permanenten  Knorpel  liefern. 

Das  Spongin,  die  Hauptsubstanz  des  Badeschwamms. 

Das  Chitin,  ein  von  Odier  unterschiedeußr  Körper,  der 
das  Skelett  der  Lisecten,  Spinnen  und  Krebse  ausmacht.  Er 
findet  sich  sowohl  in  der  äusseren  Haut  dieser  Geschöpfe  als^ 
in  den  Flügeldecken  der  Käfer.  Er  scheint  aus  einer  stickstoff- 
haltigen und  ein^  zweiten  celluloseähnlichen  Substanz  zu  be- 
stehen. 

Wir  stellen  die  procentische  Zusammensetzung  der  wichtig- 
sten dieser  Körper  mit  der  einiger  Gebilde,  welche  durch  die 
Benennung  für  unsem  Zweck  hinreichend  bezeichnet  sind,  in 
der  folgenden  Tabelle  zusammen: 


C 

H 

N 

0 

S 

P 

Pfianzeneiweiss 

53,7 

7,1 

15,6 

22,6 

1,0 

Pflanzenleim 

53,3 

1» 

15,9 

22,6 

1,0 



Pflanzenfibrin 

53,1 

7,0 

15,6 

23,2 

1,1 



Leg^omin 

50,7 

6,6 

15,8 

25,1 

0,8 

1,0 

Avenin 

51,8 

6,9 

16,3 

23,9 

1,1 

1,0 

Eiweis  aus  Blutserum 

53,0 

7,1 

15,6 

22,9 

1,1 

0,8 

Eiweiss  der  Eier 

53,5 

7,0 

15,5 

22,0 

1,6 

0,4 

Blutfibrin 

52,7 

6,9 

15,4 

23,5 

1,2 

0,» 

Muskelfibrin,  Syntonin 

54,1 

7,3 

16,1 

21,4 

1,1 



Casem 

53,8 

7,2 

15,7 

22,5 

0,8 

.^ 

Globulin 

54,5 

6,9 

16,5 

21,9 

1,2 



Schleim  stofl' 

52,2 

7,0 

12,6 

28,2 

— ' 

Homstoff,  Keratin 

51,5 

7,0 

16,6 

22,4 

2^5 



Epidermis 
Nägel 

50,3 

6,8 

17,2 

25,0 

0,7 



51,0 

6,7 

17,5 

22,0 

2,8 



Hörn 

51,0 

6,8 

16,2 

24,0 

2,0 



Haare 

50,6 

6,3 

17,1 

22,6 

3,4 



Federn 

52,4 

7,0 

17,7 

17,8 

5,0 



Fibroin,  der  Seide 

48,6 

6,5 

17,3 

22,6 

5,0 



Chitin,  der  Käferflü- 

geldecken 

46,6 

6,6 

6,6 

41,2 



Leim 

50,8 

7,2 

18,3 

23,1 

0,6 

— 

Knorpelleim,  Chondrin 

49,9 

6,6 

14,5 

28,6 

0,4 



Wie  sich  aus  dieser  Tabelle  ergiebt,  haben  die  Eiweiss- 
körper,  vegetabilischen  wie  animalischen  Ursprungs,  unter  sich 
alle  dieselbe    procentische  Zusammensetzung.      Man  berechnet 
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ihre  Menge  in  einem  pflanzlichen  oder  thierischen  Organ  aus 
der  Menge  Stickstoff,  die  man  bei  der  Analyse  desselben  findet, 
indem  man  ihren  Stickstoffgehalt  im  Mittel  zu  16  Frocenten 
annimmt.  Demgemäss  erhält  man  den  Eiweissgehalt  für  100 
Gew.-Theile  einer  organischen  Substanz,  wenn  man  die  dafür 
Ausgeworfenen  §tickfitoffprocente  mit  dem  Factor  6,25  multipUcirt 

Besondere  krystallisirbare  Zersetzungsproducte  von 
Eiweisssubstanzen  und  deren  Abkömmlingen. 

Das    Glycocoll,     Glycin,    der    Leimzucker,    das 
Leim  süss    C4NH4O4.      Dieser    Körper     ist    Amidoessigsäure 

€,H.(NH,)(^J0^    Seine  Zusammensetzung  ist: 

In  100  Gew.-Theilen : 

Kohlenstoff    32,0 

Wasserstoff      6,7 

Stickstoff       18,7 

Sauerstoff      42,6 


C4 

24 

H» 

— 

5 

N 

x. 

14 

O4 

=7^ 

32 

75  100,0 

Man  gewinnt  diesen  Körper  durch  Behandeln  von  Leim 
oder  Fleisch  mit  Kali  oder  Kochen  desselben  mit  verdünnter 
Schwefelsäure.  Die  Hippursäure  zerfallt  beim  Kochen  mit  Salz- 
säure in  Benzoesäure  und  GlycocolL  Auch  beim  Kochen  der 
Glycocholsäure  mit  Salzsäure  oder  wässrigen  Alkalien  erhält 
man  Leimsüss.  Die  Glycocholsäure,  ein  Bestandtheil  der  Galle, 
zerfällt  dabei  in  Cholsäure  und  diesen  Körper. 

Das  Leucin  C,aNH,304.  Dieser  Körper  ist  Amidocapron- 
saure      ** 


H  "«• 

KrystaUisirbar: 

f 

In  100  Gew.-Theilen: 

C,,  =  72^ 

Kohlenstoff    55,0 

H,3  =  13 

Wasserstoff      9,9 

N     =  14 

Stickstoff        10,7 

O4    —  32 

Sauerstoff      24,4 

131  100,0 

Das  Leucin  lässt  sich  künstlich  durch  Zersetzung  der  Ei- 
weisskörper  und  des  Leims  mittels  Schwefelsäure  oder  ätzendea 


c„ 

1=- 

108 

u„ 

— 

11 

N 

CS 

14 

0. 

«=- 

48 
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Alkalien  darstellen  und  tritt  auch  bei  der  Fäulniss  albominöser 
Stoffe  aus  deren  Zusammensetzung  aus.  Man  gewinnt  es  reich- 
lich aus  faulender  Leber. 

Im  Pflanzenreich  ist  das  Leucin  bis  jetzt  nicht  angetroffen. 
Im  Thierreich  dagegen  ist  es  in  gesunder  Kalbsleber  und  bei 
Krankheiten  in  verschiedenen  Organen,  im  Allgemeinen  in  sol- 
chen, wo  lebhaft  Neubildungen  und  Zerfall  der  Gewebe  statt- 
findet, vorgefunden. 

Das  Tyrosin  CigHuNO^.  Ein  krystallisirbarer  Körper 
Ton  folgender  Zusammensetzung: 

Iik  100  Gew.-Theilen : 
Kohlenstoff  59,7 
Wasserstoff  6,1 
Stickstoff  7,7 
Sauerstoff  26,5 
181  100,0 

Das  Tyrosin  lässt  sich  künstUch  durch  Zersetzung  der  £i- 
weisssubstanzen  mittels  starker  Agentien,  und  zwar  sowohl  durch 
Mineralsäuren  als  durch  Erhitzen  derselben  mit  Aetzkali  ge- 
winnen. Auch  bei  der  Fäulniss  von  Eiweisssubstanzen  tritt  es 
auf.  Im  Pflanzenkörper  ist  es  bis  jetzt  nicht  gefunden,  im 
Thierkörper  dagegen  bei  Krankheitszuständen. 

Besondere,  in  gesunden  tliierischen  Flüssigkeiten  ent- 
haltene  stickstoffhaltige  Körper. 

DasHämatin.  Cg5H5^N50 ,  ^Fe,  (?).  Dieser  Körper  zeich  - 
net  sich  durch  seinen  Eisengehalt  aus,  derselbe  hinterlässt  beim 
Verbrennen  12,8  Procent  seiner  Trockensubstanz  an  Eisenoxyd. 
Man  kann  dem  Hämatin  das  Eisen  entziehen,  ohne  dass  es 
seine  rothe  oder  braune  Farbe  verliert,  dieselbe  kann  daher 
nicht  vom  Eisen  herrühren.  Das  Hämatin  durchdringt  in  den 
Blutkörperchen  den  gallertartig  flüssigen  Inhalt  derselben,  mit 
.•dem  es  übrigens  blos  gemischt  und,  wie  es  scheint,  nicht  che- 
misch verbunden  ist. 

Das  Kreatin  C0H9N3O4,  ein  krystaUisirbarer  constanter 
Bestandtheil  des  Saftes  der  glatten  und  quergestreiften  Muskeln. 
Mageres  Fleisch  enthält  davon  mehr  als  fettes,  das  der  Marder 
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und  Hühner  am  meisten  nnd  nach  der  Beihe  immer  weniger,, 
das  Fleisch  vom  Pferd,  Fuchs,  Beh,  Hirsch,  Hasen,  Rind,  Schaff 
Schwein,  Kalb,  Fisch. 

In  drüsigen  Organen  scheint  es  zu  fehlen,  im  Blute  hat 
man  Spuren  davon  nachgewiesen,  auch  im  Harn,  indessen  kann 
es  hier  aus  Kreatinin  rückwärts  gebildet  sein. 

Das  Kreatinin  CgH^NjO^,  eine  krystallisirbare  Salzbase^ 
welche  künstlich  durch  Eindunsten  des  Ejreatins  mit  Salzsäure 
dargestellt  werden  kann.  Sie  findet  sich  im  Muskelsaft,  im  Blut 
und  Harn. 

■ 

Im  Harn  enthaltene  krystallisirbare  Körper, 

Alle  unter  dieser  Bubrik  aufgezählten  Stoffe,  dazu  auch  das 
Kreatin  und  Kreatinin,  sind  als  Beste  von  Eiweisskörpem  an- 
zusehen, welche  bei  der  Verbrennung  der  letzteren  im  Blut  durch 
den  bei  der  Bespiration  eingeführten  Sauerstoff  übrig  bleiben 
und  als  solche  durch  die  Nieren  aus  dem  Thierkörper  fortge- 
schafft werden.  Ihre  Menge  entspricht  also  unter  allen  Um- 
ständen dem  Umsatz  der  verdauten  Eiweisskörper  der  Nahrung 
gegen  die  Substanz  im  Körper  abgenutzter  Organe  und  deren 
theilweiser  Oxydation.     Diese  Körper  sind  folgende. 

Die  Harnsäure.  Sie  wurde  1776  von  Scheele  entdeckt 
Sie  bildet  sich  bei  der  Oxydation  der  Eiweisssubstanzen  im  Or- 
ganismus und  findet  sich  im  Harn  des  Menschen  und  der  fleisch- 
fressenden und  pflanzenfressenden  Thiere.  Beichhaltig  an  saurem 
hamsauren  Ammoniak  sind  die  Excremente  derjenigen  Thiere, 
welche  keine  Harnblase  besitzen,  so  die  der  Vögel  (Guano),  der 
Schlangen,  Schildkröten,  Eidechsen,  Spinnen,  Scolopendren, 
Schmetterlinge,  Käfer  und  anderer  Insecten.  Harnsäure  und 
hamsaure  Salze,  harnsaures  Ammoniak,  machen  das  Material 
einer  Klasse  von  Blasensteinen,  des  Hamgrieses  und  der  Ge- 
lenkconcretionen  Gichtkranker  aus.  Die  Harnsäure  bildet  weisse 
perlglänzende  Schuppen,  kleine  quadratische  Tafeln  oder  vier- 
seitige Prismen.    Ihre  Zusammensetzung  ist  Cj|o^4H40o- 


m 

Hippursäure. 

In  100  Gew.-TheUen: 

C,o  —  60 

Kohlenstoff    S5,72 

N4  =-56 

Stickstoff       3333 . 

H,  -    4 

Wasserstoff     2,38 

0,-48 

Sauerstoff      28^7 
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168  100,00 

DieHippursäureCi  ^H^NO«.  Eine  krystallisirbare  Säure, 
•die  im  Harn  der  Herbivoren  reichlich,  aber  auch  neben  Harn- 
stoff im  Harn  des  Menschen  imd  des  Hundes,  bei  CarniToren 

» 

aber  weniger  reichlich  als  bei  Herbivoren  sich  vorfindet  Sie 
fehlt  im  Harn  der  Kälber,  so  lange  als  diese  nur  Milch  zur 
Nahrung  aufnehmen.  (Wo  hl  er.)  Beim  Kochen  mit  Salzsäure 
verfallt  sie  nach  der  Gleichung 

Benzoesäure       Leimzucker 

C,8H,N0,  +  2H0  —  CjÄO^  '+  G^U,m^ 
unter  Wasseraufhahme  in  Benzoesäure  und  Leimzucker. 

Dessaignes*  erhielt  bereits  1833,  als  er  Chlorbenzoyl 
€14^50^01  auf  Glycocoll-Zinkoxyd  C4H5NO4  +  ZnO  einwirken 
liess,  die  Hippursäure  nach  folgender  Gleichung: 

C4H5NO4,  ZnO  +  C,4H40.C1  =  C,sH,NOe  +  ZnCl  +  HO. 
Die  Spaltbarkeit  der  Hippursäure  in  Glycocoll  und  Benzoesäure 
und  seine  Synthese  aus  einer  Benzoylverbindung  und  dem  Leim- 
Yucker,  einem  Körper,  den  wir  aus  Eiweisskörpern  und  Leim 
darstellen  können,  hat  in  Yerbindimg  mit  der  von  Wohl  er 
•entdeckten  Thatsache,  dass  die  EGippursäure  im  Harn  sogleich 
reichlich  auftritt,  wenn  man  Benzoesäure  geniesst,  ein  erhöhtes 
Literesse.  Untersuchungen  yon  Hallwachs  und  Kühne  haben 
noch  weiter  dargethan,  dass  die  Umbildung  der  Benzoesäure 
und  des  Leimzuckei-s  in  den  Lebergefassen  stattfindet,  in  wel- 
chem Organ  die  Galle  gebildet  ¥drd,  und  Gflycocoll  auch  mit 
der  Cholsäure  zu  einem  Gallenbestandtheil  sich  paart 

Hallwachs  wies  später  (1857)  nach,  dass  bei  alledem 
'die  normale  Hippursäure  im  Harn  der  Herbivoren  nicht  aus 
in  der  Nahrung  präformirt  enthaltenen  Benzoylverbindungen 
entsteht  und  Weis  mann  zu  derselben  Zeit,  dass  sie  nicht  aus 
>den  durch  die  gewöhnlichen  Lösungsmittel  aus  den  Futterge- 


•  Comptes  rend.  T.  37.  p.  251.  1853. 
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wachsen  ausziehbaren  Stoffen  gebildet  wird.  Endlich  haben 
Meissner  und  Shepard  1866  dargethan,  dass  sich  die  Hip- 
pursäure  im  Harn  der  Herbivoren  (Kaninchen)  ganz  besonders 
bei  der   Verdauung    der    vegetabilischen  Rohfaser  bildet* 

Die  Kynurensäure  CjßH^NOj,  eine  von  v.  Liebig  im 
Hundeham  entdeckte  Säure. 

Der  Harnstoff.  Dieser  Körper  ist  1773  von  Ruelle 
als  Extractum  saponaceum  urinae  unrein,  1799  vonFourcroy 
und  Vauquelin  aus  dem  Harn  rein,  und  1828^ von  Wöhler 
durch  Eindunsten  der  Lösung  von  cyansauren  Ammoniak  künst- 
Uch  dargestellt. 

Der  Harnstoff  bildet  sich  im  Organismus  der  Menschen  und 
der  Thiere  aus  der  Oxydation  der  Eiweisssubstanzen  des  Kör- 
pers und  wird  in  der  Hamflüssigkeit  ausgeschieden.  Beim  Ein- 
dunsten der  Lösung  des  cyansauren  Ammoniaks  setzen  sich  die 
Bestandtheilej  dieses  Salzes  durch  andere  Gruppirung  der  Ele- 
mente in  Harnstoff  um: 

Ammoniak         Cyansäure  Harnstoff 

NH3     +     NC^HOa  =  N^CaH^O«. 

Der  Harnstoff  bildet  farblose  durchsichtige  quadratische 
Säulen.  Er  bedarf  zur  Lösung  weniger  als  das  gleiche  Gewicht 
Wasser  von  15^.  Die  Lösung  des  reinen  Harnstoffs  in  Wasser 
hält  sich  unverändert.  Gemengt  mit  andern  Stoffen,  namentlich 
mit  denen  des  natürlichen  Harns,  zerfällt  er  bei  der  Fäulnisa 
des  letzteren  unter  Aufnahme  von  Wasser  in  kohlensaures  Am- 
moniak: N4CaH40a  +  4.H0  =  2.NH4O,  CO^. 

Das  Guanin  C^oHsNöOa,  ein  im  Guano  und  den  Spinnen- 
excrementen  nachgewiesener  stickstoffhaltiger  Körper. 

Die  Peruguanos  gehören  mit  zu  den  stickstoffreichsten 
MateriaUen,  die  uns  in  Masse  zu  Gebot  stehen.  Sie  sind  schon 
zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  untersucht,  aber  bis  dahin  auch 
in  England  noch  nicht  allgemein  in  Gebrauch  gekommen. 
Fourcroy  und  Vauquelin  lehrten  1806  bereits  ihren  Reich- 


*  Die  Rohfaser  wurde  aus  Wiesengras  dargestellt,  Untersuchungen 
über  das  Entstehen  der  Hippursäure  etc.,  von  G.  Meissner  und  C.  U. 
Shepard  1866.  S.  130. 
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thmu  an  Harnsäure  kennen*.     Sie  sind  Gemenge  verschiedener 

Körper  und  enthalten  2  bis  6  Procente  Sahniak,  10  bis  20  Proc, 

oxalsaures  Ammoniak,  3  bis   12  Proc.  harnsaures  Ammoniak 

und  bis  6  Proc.  Harnsäure,  1  bis  5  Proc.  schwefeis.  Natron,  9 

bis  20  Proc.  phosphors.  Kalk,  1  bis  16  Proc.  Oxalsäuren  Kalk, 

Ihre  Werthbestandtheile  sind: 

Gute  Sorte 

12 


Wasser                                            14  „  20  10 

Organische  Stoflfe                           45  „  60  57 

Stickstoff  in  der  organ.  Materie     8  „  12  12 

Kali                                                  2  „  3  2 

Phosphorsäure                                 6  „  8  8 

Gesammtaschengehalt                    33  „  40  33 


54 
15 
3 
12 
34 


Die  Alkaloide. 

In  Pflanzen  sehr  verschiedener  Familien  finden  sich  com- 
plicirte  zusammengesetzte,  meist  gut  krystaUisirbare  Stickstoff- 
und  sauerstoffhaltige  Körper  von  basischen  Eigenschaften.  Sie 
verbinden  sich  mit  vielen  Säuren  zu  proportionii-ten  Salzen.  Die 
meisten  wirken  auf  den  thierischen  Organismus  energisch,  viele 
als  heftige  Giflie  ein.  Mehrere  derselben,  wie  Chinin,  Ginchoniny 
Morphin,  Stryclmin  etc.  sind  Heilmittel.  Zu  erwähnen  haben  wir 
hier: 

das  Thee'in  oder  Gaffe'in  CigHiüN40e,  das  Alkaloid  der 
Kaffebohnen  und  der  Theeblätter; 

das  Theobrom  in  Ci4HgN404,  die  organische  Base  der 
Cacaosamen. 

Die  Ammoniakbasen. 

Hierher  gehören  Ammoniak  und  einige  Körper,  welche  sich 
als  Substitutionsproducte  desselben  ansehen  lassen,  wie  z.  B. 
das  Trimethylamin,  ein  Ammoniak,  in  welchem  alle  3  Aeq.  Wasser- 
stoff durch  Methyl  CaHj  vertreten  sind. 

Das  Trimethylamin  N(C2H,)8  =  NC^jH^  wird  von 
einigen  Blüthen  und  von  mit  Brandpilzen  befallenen  Getreide- 
ähren (Bitthausen)  ausgesondert.    Wittstein  erhielt  es  aus 


♦  H.  Davy,  Elemente  der  Agriculturchemie,  deutsch  1814.  S.  837. 
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den  Blüthen  von  Pyrus  communis,  Sorbus  Aucuparia»  Grata^us 
monogyna  und  Wicke  aus  denen  von  Crataegus  Ozyacantha*. 

§.  21.    Allgemeine    Betrachtungen  über  die  Be- 
standtheile  des  Pflanzen-  und  Thierkörpers. 

Im  Verlauf  des  ersten  Drittels  unseres  Jahrhunderts  war  man 
der  Ansicht,  der  Chemiker  vermöge  nur  die  unorganischen  Ver- 
bindungen künstlich  darzustellen.  Alle  jene,  unter  dem  Einfluss 
Titaler  Kräfte  erzeugten  Atomcomplexe  aber,  welche  mehr  als 
zwei  Aequiyalente  Kohlenstoff,  oftmals  viel  mehr  derselben  mit 
Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  zu  brennbarem  Stoff  ver- 
einigt einschUessen,  könne  er  wohl  zerstückeln  und  auf  diesem 
Wege  in  eine  Anzahl  neuer  Körper  zerlegen,  aber  nicht  wieder 
aus  ihren  Elementen  zusammensetzen.  -  Somit  glaubte  man  im 
vollen  Recht  zu  sein,  wenn  man  die  im  Stoffwechsel  des  Pflan- 
zen- und  Thierkörpers  entstehenden  brennbaren  Substanzen  als 
organische,  nur  vom  Organismus  erzeugbare  Stoffe,  von  denen 
der  unorganischen  Natur  unterschied,  und  theilte  daher  die 
Chemie  selbst  in  organische  und  unorganische  Chemie  ein.  Diese 
Schranke  wankte  aber  bereits,  als  Wo  hier  1828  den  Harn- 
stoff aus  cyansaurem  Ammoniak  darstellte,  dessen  Componenten 
Cyansäure  und  Ammoniak  der  Chemiker,  wenn  auch  auf  Um- 
wegen, aus  den  Elementen  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff 
lind  Sauerstoff  aufbauen  kann.  • 

Inmierhin  liess  sich  die  ältere  Ansicht  noch  dadurch  unter- 
stützen, dass  man  den  Harnstoff  nicht  unter  die  organischen 
Verbindungen  im  engeren  Sinne,  d.  h.  unter  diejenigen  mit  auf- 
nahm, welche  Bestandtheile  der  Körperorgane  ausmachen,  es 
ist  in  der  That  ein  Zersetzungsproduct,  das  durch  Oxydation 
der  Eiweisskörper  'und  seiner  Abkömmlinge  durch  den  einge- 
athmeten  Sauerstoff  entsteht,  also  bereits  ein  Spaltungsstück 
vom  Eiweissmolecul. 

Seit  1840  aber  machte  die  synthetische  Chemie  so  gewaltige 
Fortschritte,  dass  kaum  eine  Gattung  von  compUcirten  Körpern 
noch  übrig  bleibt,  für  welche  nicht  der  eine  und  andere  Reprä- 
sentant auch  bereits  künstlich  im  Laboratorio  dargestellt  worden 


*  Jahresbericht  der  Chemie.    18&4.    S.  479. 
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ist.  Damit  fiel  für  den  Systematiker  das  Fundament,  auf  dem 
die  Eintäeilung  der  Giemie  in  organische  und  unorganische 
ruhte. 

Es  giebt  seit  dieser  Zeit  nur  eine  Chemie.  Kein  Wunder 
nun,  dass  man  bezüglich  der  Erscheinungen,  welche  der  Mate- 
rialismus des  Pflanzen-  und  Thierkörpers  darbietet,  die  grössten 
Ho£fnungen  auf  die  Synthese  setzte  und  gerade  von  ihr  Auf- 
schlüsse über  die  Vorgänge  des  Stoffwechsels  erwartete. 

Allein  diese  Erwartungen  bUeben  unerfüllt  Man  erkannte 
in  dem  Masse,  als  die  Synthese  fortschritt,  dass  die  Mittel  und 
Wege,  deren  die  Natur  sich  bedient,  um  im  Organismus  den- 
selben Körper  zu  erzeugen,  den  der  Chemiker  im  Laboratorio 
darzustellen  gelernt  hatte,  weit  von  einander  verschieden  sind, 
und  wenn  es  auch  Niemanden  beikommen  kann,  sich  vorzu- 
stellen, der  Chemismus  in  der  Pflanze  und  dem  Thiere  sei  ein 
anderer  als  der,  welcher  die  Elemente  überhaupt  beherrscht,  so 
gewann  man  doch  die  Ueberzeugung,  dass  die  chemischen  Affi- 
nitäten im  Organismus  durch  ganz  andere  Motoren  erregt  und 
geleitet  werden,  als  in  der  unorgamschen  Natur  und  durch  die 
Hand  des  Chemikers. 

Damach  wurde  man  vneder  zurückgeführt  auf  eine  Unter- 
scheidung der  chemischen  Vorgänge  in  solche,  welche  ohne  Mit- 
wirkung des  Organismus,  und  solche,  welche  in  der  lebenden 
Pflanze  und  dem  lebenden  Thierkörper  stattfinden,  sowie  zur 
Anerkennung  des  Grundsatzes,  dass  die  Vorgänge  des  Stoff- 
wechsels im  lebenden  Organismus  nur  an  der  lebenden  Pflanze 
und  dem  lebenden  Thier  studirt  werden  können.  Somit  unter- 
scheiden wir  neuerdings,  wenn  auch  aus  blossen  Nützlichkeits- 
rücksichten, eine  Mineralchemie,  Phytochemie  und  Zoochemie  als 
besondere  Bichtungen  ch^oiüscher  Forschungen. 

Werfen  wir  nach  Aufstellung  dieser  drei  Gesichtspuncte 
einen  Blick  zurück  auf  die  in  den  vorstehenden  Paragraphen 
aufgezählten  Elemente,  so  erkennen  wir,  dass  diejenigen  Vei:- 
bindungen  derselben,  welche  den  festen  Erdboden,  die  solide 
Unterlage  für  das  beweghdie  «Thier  und  die  an  den  Standort 
gebundene  Pflanze  ausmachen,  Oxyde,  d.  h.  nicht  femer  brenn- 
bare Mineralverbindungen  sind. 

Der  Pflanzenorganismus,  fähig  die  Oxyde  der  ihn  umge- 

Xnop,  EreixUof  des  Stofb.  21 
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benden  unorganischen  Materie  in  sich  als  Nahrung  aufzuneh- 
men,  vermag  dieselben  bis  zu  einem  gewissen  Grad  zu  reduciren^ 
er  bedingt  eine  Abscheidung  von  Sauerstoff  und  fügt  die  £3e* 
mente  Kohlenstoff  und  Wasserstoff,  mit  einem  Best  von  Sauer- 
stoff und  dem  Stickstoff  zu  Atomcomplexen  zusanmien,  welche 
weniger  Sauerstoff  enthalten,  als  zur  Oxydation  des  in  ihnen 
enthaltenen  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  zu  Kohlensäure  und 
Wasser  erforderlich  ist,  daher  ist  die  Pflanzensubstanz  brennbar. 

Der  thierische  Organismus  hingegen  gewinnt  seine 
Körpermasse  durch  Aufnahme  der  vom  Pflanzenreich  bereiteten 
Stoffe.  Er  vermag  den  Molecularzustand  derselben  zu  ändern, 
z.  B.  feste  in  flüssige  und  diese  wieder  in  feste  umzusetzen,  auch 
die  chemische  Zusanmiensetzung  zu  modiflciren,  aber  nicht 
selbstständig  seine  materiellen  Bedürfnisse  durch  Verarbeitung 
anorganischen  Stoffs  zu  befriedigen.  Seine  Substanz  ist  wesent^ 
lieh  vegetabilischen  Ursprungs  und  wie  diese  brennbar. 

Es  ist  bei  der  Betrachtung  des  Zusammenhangs  der  orga- 
nischen und  unorganischen  Natur  ein  wichtiges  Moment,  auf 
die  Hauptunterschiede  zwischen  Bildung  und  Bau  des  minerali- 
schen und  organischen  Körpers  Bücksicht  zu  nehmen. 

Das  Mineral  bildet  sich  aus  seinen  Bestandtheilen  in  dem 
Augenblick,  wo  chemische  Affinitäten  zwischen  denselben  rege 
geworden;  der  kleinste  wie  grösste  Krystall  ist  eine  fertige  Ver- 
bindung derselben  Beschaffenheit  imd  Gestalt  Wenn  man  vom 
Wachsen  eines  Krystalls  in  seiner  Mutterlauge  redet,  so  be- 
deutet das  weiter  nichts,  als  ein  Anhäufen  von  Masse  aussen 
an  einen  vorhandenen  Krystall,  die  Substanz  aber,  auf  deren 
Kosten  er  wächst,  wird  niemals  von  dem  zunehmenden  Körper 
selbst  bereitet,  sie  muss  viehnehr  vorher  fertig  sein.  Kein 
Mineral  besitzt  eine  wirkUch  zeUige  Structur,  d.  h.  Höhlungen, 
von  denen  jede  einzelne  eine  selbstständige  Zellwand  besässe^ 
so  dass  da,  wo  ihrer  zwei  an  einander  liegen,  eine  doppelte  Wand 
erkennbar  wäre.  Endlich  ist  die  Existenz  eines  einzelnen  kleinen 
oder  grossen  Krystalls  von  der  eines  zweiten,  der  an  ihm 
haftet,  unabhängig,  und  jeder  Krystall  derselben  Art,  gross  oder 
klein,  kann  als  ein  für  sich  bestehendes,  dem  anderen  völlig 
gleichartiges.  Individuum  betrachtet  werden.  Ganz  anders  ver- 
halt es  sich  mit  dem  Pflanzen-  und  Thierkörper.    Hier  hat  mau 
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im  Grunde  jede  einzelne  Zelle  als  ein  von  dem  anderen  Yerschie- 
denes  Individuum  zu  betrachten.  Wir  sind  zwar  gewöhnt,  die  Ge- 
wächse und  die  Thierspecies  auch  als  naturgeschichtliche  Indi- 
•didua  zu  beschreiben,  allein  dieser  Begriff  löst  sich  auf,  sobald 
wir  den  inneren  Bau  und  die  Entwicklungsgeschichte  beider  ver- 
folgen. Denn  im  frühesten  embryonalen  Zustand  besteht  der 
Körper  der  Pflanze,  wie  der  des  Thieres  aus  einer  Anzahl  von 
selbstständigen  Zellen,  und  jede  derselben  nimmt  einen  indi- 
viduellen Antheil  an  der  Erhaltung  des  Ganzen,  jede  empfangt 
die  zu  ihrem  Wachsthum  erforderlichen  Nahrungsmittel  von 
aussen  und  verarbeitet  dieselben  im  Innern.  Bald  stellt  sich  in 
ganzen  Provinzen  eines  solchen  Zellenstaates  Theilung  der  Ar- 
beit ein,  in  der  einen  werden  diese,  in  der  andern  jene  Materien 
erzeugt  und  unter  einander  ausgetauscht  Die  dazu  nöthige 
Bewegung  tritt  in  bestimmte  Ordnung  ein,  während  nicht  blos 
der  ganze'  Körper,  sondern  auch  jedes  Elementarorgan  dessel- 
ben, jede  einzelne  Zelle  für  sich  selbstständig  lebt,  wächst  und  ' 
abstirbt 

Während  die  Substanz  des  Mineralkörpers  also  vom  ersten  > 
Moment  an,  wo  sich  derselbe  aus  einer  Lösiing  oder  Schmelze 
consolidirt,  ein  für  allemal  fertig  ist,  besteht  die  des  organischen 
Körpers  in  einer  Summe  von  Secimde  zu  Secunde  veränderlichen 
und  von  Zelle  zu  Zelle  anders  beschaffenen  Stoffen  und  Alles 
was  sich  Stoffliches  in  den  einzelnen  Zellen  des  Pflanzen-  und 
Thierkörpers  anhäuft  und  von  denselben  ausgeschieden  wird,, 
ist  eine  Function  messbarer  Zeiträume. 

Der  Pflanzenkörper. 

Wie  soeben  dargelegt,  ist  ein  jedes  Pflanzenorgan  als  eine 
Vereinigung  von  Zellen  oder  wenigstens  aus  solchen  hervor- 
gehenden Gebilden  zu  betrachten.  Zu  einer  gewissen  Zeit  ist 
die  einzelne  Zelle  fähig  als  Mutterzelle  aufzutreten  und  in  ihrer 
inneren  Hölilung  neue  Tochterzellen  auszubilden.  Der  primitive 
Pflanzenkörper  besteht  daher  in  einer  einzelnen  entwicklungs- 
fähigen Zelle.  Bei  den  vielen  Hülfsmitteln,  welche  die  Literatur 
gegenwärtig  bietet,  um  sich  über  die  Physiologie  der  Pflanze 
genauer  zu  unterrichten,  beschränken  wir  uns  hier  auf  eine  sehr 
kurze  Beschreibung  der  Zelle  und  ihres  Inhalts. 

21* 
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Die  vegetabilische  ZeUe  best^t  in  emem  ringsum  gescblos- 
8enen  Schlauch  von  verschiedener  (xestalt.  Als  Grundform  der 
letzteren  kann  man  die  einer  Kugel  oder  besser  noch  die  eines 
Eis  annehmen.  Die  Grösse  solcher  Zellen ,  deren  Dimensionen 
nicht  weit  von  denen  der  Eiform  sich  entfernen,  die  der  soge- 
nannten kurzen  Zellen ,  ist  sehr  verschieden.  Die .  Sporen  der 
Pilze  haben  oft  weniger  als  ein  Fünfhundertstel  Linie  Durch- 
messer, der  des  Korks  und  der  Markzellen  ist  viel  beträcht- 
licher und  erreicht  in  letzterem  ein  Zehntel  Linie.  Die  Grösse 
derjenigen  Zellen,  welche  das  Gewebe  junger  Pflanzen,  das  der 
Blätter  und  des  Stammes  ausmachen,  beläuft  sich  auf  eia 
Zwanzigstel  bis  ein  Hundertstel  Linie. 

Die  äussere  Gestalt  der  Zellen  erleidet  da,  wo  eine  grössere 
Zellensocietät  sich  zu  einem  sogenannten  Zellgewebe  vereinigt^ 
durch  gegenseitige  Beeinträchtigungen  des  Baumes,  in  welchem 
sie  wachsen,  mancherlei  Veränderungen.  So  können  Zellen,  die 
ursprünglich  Kugelgestalt  besassen,  bei  ganz  gleichem  Druck 
von  allen  Seiten  die  Form  des  Bhombendodecaders  annelmien> 
meist  aber  haben  sie  die  Gestalt  irgend  eines  anderen  Polyeders« 
Wo  solche  kurze  polyedrische  Zellen  in  geraden  Zeilen  neben 
einander  hegen  und  die  Flächen,  mit  denen  je  zwei  in  solcher 
Zeile  zusammenliegende  an  einander  stossen,  unter  dem  Mikro- 
scope  wie  gerade  Querscheidewände  zwischen  denselben  aus- 
sehen, nennt  man  den  ganzen  Complex  solcher  Zellen  Par eu- 
ch ym.  Junges  Gewebe  besteht  zuerst  immer  aus  kurzen  Zellen, 
erst  später  ^erscheinen  unter  ihnen  die  folgenden  langgestreckten 
Zellen  imd  die  sogenannten  Gefässe. 

Bündel  von  solchen  Zellen,  die  bei  nur  geringem  Quer- 
durchmesser verhältnissmässig  sehr  lang  nach  der  Richtung  ge- 
streckt sind,  in  welcher  Stamm,  Zweige,  Blattstiele  etc.  sich  ver- 
längern, machen,  begleitet  von  einem  und  dem  anderen  Gefäss» 
die  Gesammtmasse  des  Holzes  aus.  Solche  Zellen  nehmen  die 
Formen  an,  in  die  eine  der  kurzen,  eiförmigen  Zellen  übergehen 
würde,  wenn  sie  Unear  in  der  bezeichneten  Richtung  'fortwüchse 
oder  in  die  Länge  gezogen  würde.  Wo  solche  Faserzellen,  HoLz- 
fasem  und  Bastzellen  sich  zu  einem  Gewebe  vereinigen,  legt 
sich  das  untere  Ende  einer  derselben  in  den  Zwischenraum,  den 
die  oberen  Enden  zweier  unter-  ihr  hegenden  Zellen  von  gleicher 
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Beschaffenheit  bilden.  In  Berucksichtigang  dieser  Verschieden- 
heit der  Aneinanderfiigung,  hat  das  Gewebe  aus  solchen  langen^ 
^n  den  Enden  zugespitzten  Zellen«  im  Gr^gensatz  zum  Parem- 
•chym,  den  Namen  Prosenchym  erhalten. 

Die  Prosenchymzellen  des  Holzes  erreichen  bei  geringem 
'Querdurchmesser  die  Länge  von  einem  Drittel  einer  Linie  bis 
isu  einer  Linie.  Die  bedeutendsten  Längen  finden  wir  aber  bei 
4en  aus  einfachen  Zellen  gebildeten  Haaren.  Die  Fasern  der 
Baumwolle  erreichen  häufig  eine  Länge  von  einem  halben  Zoll, 
•die  der  ßeorgiabaumwolle  sogar  von  zwei  Zoll. 

Die  Gefasse,  welche  lange  cylindrische  Bohren  darstellen, 
bilden  sich  aus  Reihen  kurzer  Zellen ,  indem  die  Querscheide- 
wände, mit  denen  sie  an  einander  stossen,  mit  der  Zeit  resorbirt 
werden.  Je  nach  der  Art,  wie  sich  die  Incrustationen  auf  ihrer 
primären  Wand  ablagern,  erhalten  sie  ein  verschiedenes  An- 
sehen und  man  unterscheidet  darnach  getüpfelte  Gefässe,  Spi- 
ralgefässe,  Treppengefässe,  Ringgefässe  u.  s.  w.  Manche  Pfian- 
2en  fuhren^  den  Milchsaft  in  einer  besonderen  Art  verzweigter 
JB[anäle,  die  man  besonders  Milchsaftgefasse  benannt  hat. 

Die  eigentlichen  Gefasse  fuhren  nur  zeitweilig  Flüssigkeit, 
im  Allgemeinen,  ebenso  wie  die  Intercellidargänge  und  Inter- 
oellidarlücken  Luft. 

Die  Intercellulargänge  sind  keine  selbstständigen  Gefasse, 
^e  entstehen  dadurch,  dass  in  dem  Masse,  als  die  Zellenwände 
2weier  oder  mehrerer  mit  einander  entstandener  junger  polye- 
<lrischer  Zellen  consistenter  werden  und  an  den  Ecken  etwas 
nach  Innen  zurückweichen,  ein  System  von  Canälen  sich  bildet, 
das  ähnlich,  wie  die  Zwischenräume  in  einem  regelmässig  ge- 
schichteten Kugelhaufen  zusammenhängt  Die  Litercellularlücken 
sind  sehr  verschiedener  Natur. 

Wie  sich  aus  vorstehenden  Bemerkungen  über  die  Form- 
veränderungen der  Zellen  ergiebt,  hat  schon  das  Leben  der  ein- 
seinen Zelle  seine  Geschichte.  Man  kann  deshalb  auch  nicht 
•ohne  Weiteres  von  der  Zusammensetzung  der  Zelle  und  noch 
viel  weniger  von  der  einer  Pflanze  reden.  Die  Zelle  ist  das 
chemische  Laboratorium,  in  welchem  bei  verschiedenen  Pflanzen 
die  verschiedensten  organischen  Stoffe  synthetisch  aus  einfache- 
jren  unorganischen  fabricirt  werden,  indessen  reduciren  sich  die- 
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jenigen,  welche  allen  Pflanzen  gemein  sind,  und  aus  welchen 
alle  übrigen  in  dem  speciellen  Verlauf,  den  der  StofiFwechsel  in 
den  einzelnen  Pflanzenspecien  nimmt,  hervorgehen,  auf  eine  nur 
geringe  Anzahl,  deren  Anordnung  in  der  Zelle  wir  an  einem 
Hühnerei,  als  einem  Körper  von  bekannter  Organisation,  er- 
läutern wollen. 

Denkt  man  sich  eine  Pflanzenzelle  bis  zur  Grösse  dnes 
Hühnereies  vergrössert,  so  folgen  auf  einander  in  der  Reihen- 
folge von  aussen  nach  innen: 

die  elastische  Gellulose-Ligninmembran,  s.  S.  292 
Dieselbe  bildet  das  Gehäuse  der  Zelle,  ähnUch  wie  beim  Ei  die 
Ealkschale;  weiterhin: 

das  Protoplasma,  s.  S.  307,  der  Innenwand  der  Zellen- 
membran dicht  angeschlossen,  ähnUch  wie  beim  Ei  das  Eiweiss 
der  Innenfläche  der  Eierschale  anliegt,  nebst: 

dem  Zellkern,  s.  S.  308,  mit  seinen  Kemkörperchen. 
Protoplosma  und  Zellkern  zeigen  bisweilen  eine  gewisse  Zeit 
hindurch  Bewegung,  das  erstere  ein  Fluthen  auf  der  Innenwand 
der  Zelle  oder  von  derselben  zum  Zellkern  hin.  Später  erkennt 
man  im  Protoplasma  der  grünen,  kohlensäurezersetzenden  Pflanze" 

das  Chlorophyll,  s.  S.  309,  meist  als  kömige  Bildungen 
im  Protoplasma  und: 

die  Stärke,  s.  S.  293,  gleichfalls  als  körnige  Ausschei- 
dungen des  Protoplasma,  die  immer  im  Protoplasma  entstehen^ 
später  aber,  wenn  sie  ein  grösseres  Volum  erlangt  haben,  auch 
theilweise  aus  demselben  hervorragen  und  schliessUch  frei  im 
Zellsaft  schwimmen,  ferner: 

Fetttröpfchen.  Das  Fett  ist  zum  Theil  auch  so  fein  im 
Protoplasma,  vielleicht  emulsionsartig,  vertheilt,  dass  man  es  in 
verschiedenen  Organen,  aus  denen  man  es  durch  Aether  aus- 
ziehen kann,  nicht  mit  dem  Mikroscop  auffindet,  und  endlich 
erkennt  man  noch: 

den  wässrigen  Zellsaft,  der  ähnlich  wie  der  Dotter 
im  Eiweiss  eingebettet,  schliesslich  vom  Protoplasma  rings  um- 
schlossen die  centrale  Höhlung  der  Zelle  ausfüllt.  In  jugend- 
lichen Zellen,  deren  Höhlimg  Protoplasma  und  Zellkern  zu  einer 
Zeit  gftnz  einnehmen,  besteht  der  ZeUsafb  blos  in  der  wässrigen 
Flüssigkeit,  welche  jenen  ihren  zähflüssigen  Zustand  verleihen. 
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Sobald  aber  später  die  Zelle  sich  vergrössert  und  die  Masse  des 
Zellkems  und  Protoplasmas  zur  Ausfüllung  des  Hohlraums  der 
Zelle  nicht  mehr  ausreicht,  tritt  der  Zellsaft  in  gesonderten  Par- 
tien fiir  sich  im  Protoplasma  auf,  so  dass  letzteres  zeitweilig  wie 
¥on  zahlreichen  Yacuolen,  welche  später  in  einander  fliessen, 
unterbrochen  erscheint  uiA  nicht  selten,  ähnUch  wie  eine  schau- 
mende Flüssigkeit,  ein  zelliges  Ansehen  gewinnt 

Alle  übrigen  Stoffe,  welche  wir  bis  jetzt  als  Theil- 
nehmer  am  Stoffwechsel  der  Zelle  kennen,  sind  im  Zellsaft  und 
in  der  wässrigen  Flüssigkeit  des  Protoplasma  gelöst  enthalten. 

Während  die  Anzahl  der  allgemeinen  Zellenbestandtheile 
eine  beschränkte  ist,  so  sind  die  Vorgänge,  durch  welche  sie  er- 
zeugt und  wieder  verbraucht  werden,  äusserst  complidrt  und 
der  chemischen  Forschung  bis  jetzt  durchaus  unzugängUcL 
Unsere  heutigen  Mittel  sind  noch  viel  zu  ungeschickt,  um  hier 
eingreifen  zu  können,  wir  tasten  bei  den  Untersuchungen  der 
Zellen  mit  roher  Hand  am  Kunstwerke  und  richten  sie  zu 
Grunde,  um  einen  und  den  anderen  Baustein  daraus  gewinnen 
und  analysiren  zu  können  und  aus  den  Resultaten  der  Analyse 
einen  Rückschluss  auf  die  Art  und  Weise  zu  machen,  wie  er 
gefugt  sein  konnte.  Was  die  chemischen  Untersuchungen  der 
Pflanze  bis  jetzt  Zuverlässiges  ermittelt  haben,  beschrankt  sich 
auf  die  Eenntniss  der  Summe  von  Elementen  und  einer  Anzahl 
ihrer  Verbindungen,  welche  an  der  Zusammensetzimg  ihres  Kör- 
pers Theil  nehmen  und  die  ihrer  materiellen  Bedürfiiisse  bei  der 
Ernährung. 

Um  einen  Ueberblick  über  die  chemische  Beschaffenheit  des 
Pflanzenkörpers  im  Ganzen  zu  geben,  zerlegen  wir  denselben  in 
Trockensubstanz,  Wassergehalt  und  Mineralbestandtheile. 

Die  Trockensubstanz  des  Pflanzenkörpers. 
Denkt  man  sich  mit  Ausschluss  der  Pilze,  deren  Zusammen- 
setzung noch  wenig  erforscht  ist,  die  Körper  sämmtUcher  übri- 
gen Phanerogamen  und  Gryptogamen  in  eine  Masse  verschmol- 
zen, so  würde  diese  inclusive  der  Asche  ungefähr  folgende  Zu- 
sammensetzung haben: 

45,0  Procente  Kohlenstoff, 
6y6  .,  Wasserstoff, 
1,5        „         Stickstoff, 
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42,0  Procente  Sauerstoff, 
5,0        „        Asche, 


100,0. 

Von  dieser  Durchschnittszusammensetzung  wird  der  Kohlen- 
stoff in  spedellen  Fällen,  in  den  verschiedenen  einzebien  Orga- 
nen nicht  leicht  um  mehr  als  ±  drelP  Procente,  der  Wasserstoff 
seltner  um  mehr  als  2  Procente  abweichen  und  der  Stickstoff- 
gehalt im  Allgemeinen  von  Zehntelprocenten  in  verschiedenen 
Fasergebilden,  bis  4,5  Procenten  der  Trockensubstanz,  so  in  den 
Samen  der  Leguminosen,  steigen. 

Diese  Trockensubstanz  besteht  theils  aus'  den  festen  Stoffen 
des  elastischen  Grewebes  der  Elementarorgane  der  Pflanze  und 
der  körnigen  und  mehr  oder  weniger  zähflüssigen  Zellenein- 
schlüsse, theils,  wenn  auch  zum  kleinsten  Theil,  aus  den  im 
Pflanzensaft  gelösten  Körpern. 

Der  Pflanzensaft  ist  in  verschiedenen  Pflanzen  sehr 
verschieden.  Auch  seine  absolute  Menge  ändert  sich  in  den 
Organen  einer  und  derselben  Pflanze  mit  der  Periode  ihres  Le- 
bens. Ln  Allgemeinen  kann  man  annehmen,  dass  die  chemische 
Beschaffenheit  des  Pflanzensaftes  bei  seinem  Durchgang  von 
Zelle  zu  Zelle,  wenigstens  von  einer  Zellenprovinz  zu  einer  an- 
dern, sich  ändert  Es  ist  deshalb  ein  fruchtloses  Unternehmen, 
den  Pflanzensaft  im  Ganzen  charakterisiren  zu  wollen.  Nur  so 
viel  passt  auf  alle  gesunde  Säfte: 

Er  reagirt  sauer,  bald  mehr,  bald  weniger,  enthält  abge- 
sehen von' Körpern,  die  mit  Hülfe  des  Mikroscopes  sichtbar 
sind,  immer  ein  Quantum  MineraLs^lze ,  eine  Eiweisssubstanz 
und  häufig  eine  oder  mehrere  -  Zuckerarten,  zu  Zeiten  ansehn- 
liche Mengen  der  letzteren  neben  Pectinkörpem,  gummiartigen 
und  schleimigen  organischen  Stoffen  und  Bitterstoffen.  Unter 
den  Säuren,  welche  ihm  die  saure  Reaction  geben,  sind  Oxal- 
säure, Weinsäure,  Aepfelsäure  und  Cätronensäure  die  gewöhn- 
lichsten, daneben  erseheinen  häufig  einzelne  der  Pflanzenspedes 
eigenthünüiche,  viele  enthalten  irgend  eine  Gerbsäure  und  manche 
ein  Alkaloid  oder  ein  Salz  desselben. 

Ausserdem  enthält  da:  Pflanzensaft  natürlicher  Weise  von 
den  sänmitlichen  Mineralbasen  und  Mineralsäuren,  welche  durch 
die  Wurzel  in  die  Pflanze  dringen  und  sich  in  ihre  Organe  ver- 
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theilen,  ein  gewisses  Quantum.  Bei  der  Unmöglichkeit  den 
Pflanzensaft  besser  zu  charakterisiren ,  haben  wir  in  Note  48 
die  Analysen  des  Eautschuksaftes,  die  Zuckergehalte  der  Rüben, 
die  Grehalte  einiger  saftigen  Früchte  und  die  Analysen  einiger 
Blutungssäfte  zusammengestellt,  auf  welche  wir  hiermit  ver- 
weisen. 

Der  Wassergehalt  der  Pflanze  besteht  nicht  nur  in 
dem  des  Zellsaftes^  in  der  lebenden  Pflanze  durchdringt  das 
TtTasser  yielmehr  alle  Membranen  und  Zelleneinschlüsse.  In 
jugendlichen  Gebilden  ist  er  am  grössten,  mit  dem  Nachlassen 
der  Y^etativen  Thätigkeit  sinkt  er.  Abgestorbene  Pflanzentheile 
trocknen  darauf  aus,  indessen  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grad. 
Bei  den  gewöhnlichen  Temperaturen  der  Luft,  so  weit  diese  vom 
Winter  zum  Sommer  schwanken,  behält  abgestorbenes  Pflanzen- 
gewebe immer  noch  10  bis  16  Procente  hygroscopische  Feuch- 
tigkeit, im  Sommer  haben  an  der  Luft  getrocknete  Yegetabilien, 
Kräuter,  Wurzeln,  Hölzer,  Blätter,  Heu  einen  Wassergehalt  von 
durchschnittlich  15  Procenten,  der  sich  an  sehr  heissen  Tagen 
Avf  etwa  12  vermindern  imd  an  kühleren  auf  16  erhöhen  kann. 
Aehnliche  niedrige  Wassergehalte  haben  die  nicht  saftigen 
^Früchte  und  die  Samen.  Der  durchschnittliche  Wassergehalt 
ider  Getreidekömer  und  Leguminosen  beläuft  sich  auf  14  Proc, 
der  der  ölreichen  Samen  ist  etwas  kleiner  und  beträgt  10  bis 
12  Procente.  Bei  Flechten  und  Moosen  macht  im  Sommer  ein 
solcher  Gehalt  an  Wasser  oft  das  ganze  Yegetationswasser  der 
Blätter  und  des  Thallus  aus.  Saftige  Früchte  dagegen  und  saf- 
tige Wurzeln,  Ejiollen  und  Zwiebeln  fuhren  76 — 85  bis  90  Pro- 
cente Wasser. 

Ganz  junge  Zweige  und  Stämme  haben  ähnliche,  häufig 
etwas  höhere  Wassergehalte  wie  die  Blätter.  In  stark  verholz- 
ten Stämmen  nimmt  der  Wassergehalt  bedeutend  ab.  So  be- 
sitzen frisch  gefällte  Baumstämme  nach  Schübler  und  Neuffer 
folgende  Wassergehalte: 

Procente  Wasser:  Procente  "Wasser: 

Carpinus  Betulus  19       J^inus  silvestris  38 

Salix  Gaprea  26        Fagus  silvatica  34 

Acer  Pseudoplatanus      27        Betula  Alnus  42 

Sorbus  Aucuparia  28        Populus  tremula  44 
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Wurzeln  anbetriiSt,  so  hat  man  eine  solche  bis  jetzt  nur  für 
Spuren  von  Kalk  nachweisen  können,  bewiesen  ist  sie  weiterhin 
für  keinen  einzigen  Mineralbestandtheil. 

Als  Secrete  der  Pflanzen  endlich  sind  verschiedene  Harze, 
Ausschwitzungssäfte  und  vor  allen  die  ätherischen  Oele,  deren 
Oeruch  die  Luft  wesentlich  erfüllen  kann,  zu  bezeichnen,  weil 
sie  von  besonderen  Zellengruppen  ausgesondert  und  nach  der 
Aussonderung  als  solche  nicht  wieder  in  den  Stoffwechsel  ge- 
zogen werden.  , 

Schliesslich  ist  ersichtUch,  dass  mit  Ausschluss  der  Kohlen- 
säure die  während  der  Lebenszeit  der  Pflanze  von  ihrem  Or- 
ganismus ausgestossenen  Stoffe  der  Quantität  nach  nicht  in 
Betracht  kommen.  Die  Pflanze  nimmt  dep  Nahrungsstoff  nicht 
ähnlich  wie  das  Thier,  vertheilt  in  einer  Menge  unnützen  Ballast 
auf,  ihre  Wurzeln  sowohl  wie^ihre  Blätter,  besitzen  vielmehr 
das  Vermögen,  dem  Eintreten  imnützer  Stoffe  Widerstand  zu 
leisten,  während  sie  die  dienlichen  Mengen  der  Nährstoffe  hin- 
durchlassen. Daher  fehlt  auch  bei  der  Pflanze  eine  Function, 
wie  sie  dem  Darmcamal  der  Thiere  zufällt,  nämlich  die  Aus- 
sonderung eines  grossen  Quantums  zur  Ernährung  untauglicher 
Stoffe,  das  bei  Thieren  häufig  bedeutender  ist,  als  das  der  eigent- 
lichen verdauUchen  Nährstoffe. 

Alle  Stoffe,  welche  die  Pflanze  während  ihres  Lebens  aus- 
sondert und  die,  in  welche  ihr  Körper  nach  dem  Absterben 
zerfallt,  kann  sie,  nachd^n  dieselben  durch  den  Sauerstoff  dec 
Luft  .oxydirt  worden,  einzelne  (Harnstoff,  Leucin  und  Tyrosin) 
sogar  in  Substanz  als  Nahrungsmittel  wieder  aufiiehmen.  So- 
mit ist  sie  im  Stande,  von  den  Erzeugnissen  der  Verwesung  und 
den  Excrementen  ihres  eigenen  Körpers  und  deren  Oxydations- 
producten  zu  leben,  was  kein  Thier  vermag. 

Der  Thierkörper. 

Den  grösseren  Theil  vom  Gewicht  des  menschlichen  und 
thierischen  Körpers  machen  Flüssigkeiten,  den  geringeren  die 
verschiedenen  Gewebe  aus.  Alle  solche  thierische  Flüssigkeiten 
sind  wässrige  Lösungen  organischer  und  unorganischer  Stoffe, 
in  welchen  man  mittels  des  Mikroscopes  mehr  oder  weniger 
morphotische  Elemente  und  Fetttröpfchen  erkennt.    Alle  hinter- 
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lassen  daher  beim  Eintrocknen  einen  Rückstand,  von  dem  bei    ■ 
schwachem  Glühen  ein  Theil  verbrennt ,  während  ein  anderer 
Theil  als  Asche  zurückbleibt 

Die  Gesammtmasse  y  welche  der  Körper  beim  Austrocknen 
bei  100^  hinterlässty   seine  Trockensubstanz,  hat  man  an  den 
Leichnamen  kleiner  Thiere,  Insecten,  Vögel  und  Mäuse  in  Toto 
bestimmt    Was  grössere  Geschöpfe  anbetrifiPt,  so  ergiebt  sich 
das  Yerhältniss  der  Gesammt-Trockensubstanz   zum  Gesammt— 
Wassergehalt  aus  der  Abschätzung  der  Quantitäten,  in  welchen 
beide  in  den  einzelnen  Theilen  des  Thierkörpers  enthalten  sind.. 
Zu  einer  genauen  Berechnung  der  Hauptbestandtheile  des. 
menschlichen  Körpers  fehlt  es  allerdings  noch  an  mancherlei 
Unterlagen,  indessen  reichen  folgende  Abschätzungen  vielleicht, 
aus,  um  sich  einen  allgemeinen  Begriff  von  der  materiellen  Be- 
schaffenheit desselben  zu  machen.    Der  Körper  der  Säugethiere 
und  Vögel  wird  sich  nicht  sehr  weit  in  dieser  Beziehung  von 
dem  des  Menschen  entfernen.    Für  einen  Erwachsenen  von  60 
Kilogrammen  oder   120  Pfunden    Lebendgewicht   mögen  etwa, 
folgende  Verhältnisse  Gültigkeit  haben. 

9  Pfund  Blut  mit  2  Pfunden  Trockensubstanz, 
20  Pfund  frisches  Skelett  mit  12,8  Pftmden  Trockensubstanz^ 

darin  7  Pfunde  Mineralbestandtheile, 
91  Pfunden  frischem  übrigen  Gewebe,  Fett  und  Flüssigkeiten,. 
120. 
Oder  wenn  man  das  Wasser  ins  Gesammt  für  sich  in  Rech- 
nung bringt: 

2,0  Pfunde  Blutrückstand, 
12,8       „       Trockensubstanz  des  Skeletts*, 
15,2       „       Trockensubstanz  der  übrigen  Gewebe, 
90,0       „      Wasser, 
120,0. 
Die  Trockensubstanz  des   Skeletts   allein  enthält  ungefähr 
7  Pfände  Mineralbestandtheile  gegen  5,8  leimgebendes  Gewebe.. 
Bechnet  man  noch  etwa   1  Pfund  Mineralbestandtheile  für  die. 
übrige  Trockensubstanz,  so  beläuft  sich  das  Quantum  Mineral- 
bestandtheile auf  8  Pfiind,  worin  ungefähr  3  Pfunde  Phosphor- 


*  Nach  Bo US  sing ault,  Land wirthschaft  etc.    1851.  Bd.  2.   S.  365. 
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säure  enthalten  sein  können,  was  allerdings  mehr  ist,  als  man 
4urch  directe  Bestimmung  bei  kleinen  Thieren  relativ  gefunden 
hat 

Diese  thierischen  Gewebe  sind:  das  Gewebe  des  Ske- 
letts: Zahn-,  Knochen-  und  Knorpelgewebe;  ferner  das  Bindege- 
webe, elastische  Gewebe,  Homgewebe,  Haargewebe,  das  Gewebe  der 
-contractilen  Faserzellen  der  glatten  Muskeln  u.  a.  Organe,  das 
Gewebe  der  quergestreiften  Muskeln  und  das  Gewebe  der  Ner- 
Ten.  Alle  haben,  s.  S.  313,  einen  yerhältnissmässig  hohen  Stick- 
stoffgehalt und  sind  im  lebenden  Körper  Ton  thierischer  Flüssig- 
keit und  Fett  durchdrungen. 

Ausgezeichnet  behufs  landwirthschaftUcher  Verwerthung  ist 
das  Gewebe  des  Skeletts,  weil  es  neben  der  stickstoffhaltigen 
organischen  Substanz  ein  beträchtliches  Quantum  von  phosphor- 
saurem Kalk  enthält  Folgende  Analysen,  welche  Heintz*  ge- 
liefert hat,  geben  eine  Uebersicht  über  die  Zusammensetzung 

der  compactesten  Theile  vom 
Schenkelknochen.         Frau.  Hammel.  Ochs, 

kohlensaure  Ealkerde  6,36  7,00  7,07 

4reibas.  Phosphors.  Kalk         60,13  F^^^  ^^^  62,70  i^^^*^  58,30   F'^^*^ 
*^      *^  '      127,54  PO,       '       128,7  PO»  126,6  PO» 

.dreibas.  phosphors.  Talkerde    1,23  1,59  2,09 

Fluorcalcium                              1,81  2,17  1,96 

organische  Gewebe                 30,47  26,54  30,58 

100,00  100,00  100,00 

Hiemach  berechnet  sich  die  Zusammensetzung  yon  100 
Theilen  Enochenasche : 

Meniehenknoeh«*!!.  nammelk&ootaen.  OdiMDknochon. 

Icohlens.  Kalk  9,06     Phosphors.      9,42       Phosphors.      10,07     Phosphors. 

t>hosphors.  Kalk      85,62  darin  39,22        84,39  darin  38,66  83,07  darin  88,05 

Phosphors.  Talkerde  1,75  darin   0,95  2,18  darin    1,17        .     2,98  darin    1,62 

Fluorcalcium  3,57  —  4,04 — 338 — 

100,00,         38,17      100,00  39,83  100,00  39,67 

Weitere  Analysen  von  Knochen  und  speciellere  Bemerkungen 
über  die  Bescha£fenheit  verschiedener  Skelettgewebe  vergl.  man 
in  Note  49,  S.  151. 

Die  thierischen  Flüssigkeiten  sind  sehr  verschiede-    ^ 
ner  Natur.    Es  gehören  dahin  die  Säfte,  welche  die  einzelnen , 


*  Jahresbericht  der  Chemie.    1849.    S.  535. 
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Gewebe  durchdringen,  femer  die  in  besondere  Grefasse  einge- 
schlossenen Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  das  Blut  und  die  aus  letzte- 
rem ausgesonderten,  mögen  diese  noch  in  besonderen  Behältern 
sich  ansammeln  oder  nicht.  Solche  Secrete  dienen  zum  Theil 
im  Körper  selbst  wieder  zu  gewissen  Zwecken,  wie  z.  B.  der 
Speichel,  Magensaft,  die  Galle,  Pancreasflüssigkeit  und  der  Darm- 
saft, bei  der  Verdauung  des  Nahrungsmittel,  oder  sie  sind  zur 
Aussonderung  aus  dem  Organismus  bestimmt,  wie  die  Milch  und 
der  Harn.    Die  wichtigsten  derselben  sind  folgende: 

der  Speichel,  ein  Gemenge  der  Secrete  der  Mundschleim- 
haut mit  denen  der  verschiedenen  Speicheldrüsen,  nur  bisweilen 
:8auer,  normal  alkaUsch; 

der  Magensaft,  durch  einen  Gehalt  an  einem  besonderen 
stickstoffhaltigen  Körper,  Pepsin,  ausgezeichnet,  der  ihm,  in  Ver- 
bindung mit  freier  Säure,  die  Fähigkeit  ertheilt,  die  Eiweiss- 
körper  der  Nahrung  in  Lösung  überzuführen.  Der  Magensaft 
ist  sauer  durch  freie  Milchsäure  und  Salzsäure; 

der  Chymus  oder  Speisebrei,  bestehend  aus  den  ersten,  im 
Magen  bereiteten  Umwandelungsproducten  der  Nahiiingsmittel 
in  verdauliche  und  unverdauUche  Körper; 

die  Galle,  eine  schwachalkahsche  Aussonderung  der  Leber, 
welche  sich  in  den  Zwölffingerdarm  ergiesst  und  hier  dem 
Speisebrei  beimischt; 

die  Pancreasflüssigkeit,  eine  stärker  alkalische  Flüssig- 
keit, welche  in  der  Nähe  der  Einmündung  des  Gallencanals 
gleichfalls  sich  dem  Speisebrei  beimischt; 

der  Darmsaft,  eine  alkalische  Aussonderung  des  Darms, 
die  zum  Darminhalt  hinzutritt; 

der  Chylus,  die  zum  Ersatz  des  Blutes  bestimmte,  aus 
dem  Chymus  bereitete  Flüssigkeit  Sie  wird  von  den  Darm- 
zotten aus  dem  Darminhalt  aufgesogen  und  ergiesst  sich  schhess- 
lich  durch  einen  besonderen  Canal,  dem  Ductus  thoracicus,  in  die 
linke  Unterschlüsselbeinvene  und  mischt  sich  also  nicht  dem 
Vorrath  an  arteriellem,  sondern  an  venösem  Blut  des  Körpers 
bei  Man  erkennt  im  Chylus  Fetttröpfchen,  kömige  Bildungen, 
nur  verieinzelt  farbige  Blutkörperchen,  übrigens  aber  enthält  er 
bereits  fast  dieselben  Bestandtheile  wie  das  Blut,  zu  dessen  Er- 
satz er  bestimmt  ist; 
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das  Blut,  aus  dessen. BestandtheUen  alle  Elementarorgane 
des  Körpers  gebildet  werden.    Dazu  noch: 

die  Milch,  ein  Sekret  der  Milchdrüsen, 

der  Harn,  ein  Sekret  der  Nieren, 

die  Hautsalbe  und  der  Schweiss. 

Mit  der  Umwandlung  des  Chylus  in  Blut  ist  der  Zweck  der 
Nahrungsmittel  erfüllt.  Das  Blut  ist  der  allgemeine  Nahrungs- 
safb  des  Thierkörpers,  weshalb  wir  hier  eine  Analyse  von  Men- 
schenblut mit  aufführen. 

Bezüglich  der  Zusammensetzung  des  Blutes  muss  allerdings 
vorausgeschickt  werden,  dass  es  nicht  möglich  ist,  von  einer 
mittleren  Zusammensetzung  und  überhaupt  von  den  Bestand- 
theilen  des  Blutes  zu  reden,  wenn  man  die  Physiologie  des  Kör- 
pers im  Auge  hat.  Verschiedene  Stoffe,  welche  in  besonderen. 
Nahrungsmitteln  enthalten  sind,  durchlaufen  den  Weg  vom 
Darmcanal  bis  zu  den  Nieren,  von  welchen  sie  ausgesondert, 
werden  und  finden  sich  also  zeitweilig  im  Blut,  fehlen  darin 
aber  bei  anderer  Nahrung. 

Ueberdies  ist  leicht  ersichtlich,  dass  das  Blut  in  jedem  Or- 
gan je  nach  der  Thätigkeit  desselben  und  dem  darin  vor  sich 
gehenden  Stofiumsatz  verschieden  sein  muss.  Zur  Zeit,  wo  z.  B. 
die  Drüsen  lebhaft  Saft  absondern,  sei  dieser  Speichel,  Magen- 
saft, pancreatischer  Safb  o.  a.,  oder  wo  das  Blut  ein  Organ  mehr 
als  das  andere  ernährt,  wird  es  hier  auch  mehr  als  an  anderen 
Orten  an  Bestandtheilen  erschöpft.  Indessen  handelt  es  sich, 
für  uns  nicht  um  die  physiologischen  Vorgänge  und  die  Kennt- 
niss  aUer  im  Blut  in  geringen  Mengen  vorkommenden  Stoffe,, 
sondern  lediglich  um  eine  Abschätzung  der  durchschnittlichen 
Mengen  seiner  Hauptbestandtheile  und  eine  solche  lässt  sich 
geben. 

Das  Blut  des  Menschen  schwankt  unter  den  gewöhnlichen 
Verhältnissen  zwischen  1,045  und  1,075  spec.  Gew.  Das  letztere 
ist  bei  Männern  etwas  grösser  als  bei  Frauen  und  bei  Erwach- 
senen grösser  als  bei  Kindern.  Es  besteht  aus  einer  fast  farb- 
losen Flüssigkeit,  in  welcher  bestimmte  Körper  frei  schwimmen,, 
die  mittels  des  Mikroscops  erkannt  werden  können.  Solche  Kör- 
per sind: 
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die  farbigen  Blutkörperchen,  Blutzellen,  s.  S.  69, 
die  farblosen  Blutkörperchen  oder  Lymphkörper- 
chen,  welche  sich  immer  in  viel  geringerer  Menge  als  die  farbi- 
gen rothen  im  Blut  finden,  Fetttröpfchen  und  vereinzelt  Epi- 
thelialzeUen.  Die  Blutkörperchen  für  sich  enthalten  ungefähr  31 
Procent  Trockensubstanz,  davon  sind  0,8  Procente  Mineralbe- 
standtheile,  ohne  Eisen.  Der  Eisengehalt  ihrer  Asche  ist  ver- 
hältnissmässig  gross.  Sie  allein  enthalten  den  rothen  Blutfai-b- 
stoff,  das  Hämatin,  s.  S.  315.  Die  Hauptmasse  des  Bluts  be* 
steht  in 

dem  Blutserum,  Plasma,  Intercellularflüssigkeit.  Sein 
spec.  Gew.  ist  durchschnittlich  1,028  und  weicht  nur  wenig  von 
diesem  Werth  ab.    Es  ist  farblos   bis   schwach   gelblich. 

Wenn  das  Blut  aus  einem  verwundeten  Gefäss  austritt,  so 
gerinnt  es  dadurch,  dass  das  im  Blutserum  aufgelöste  Fibrin 
coagulirt.  Dabei  schliesst  letzteres  die  Blutkörperchen  mit  ein 
und  bildet  damit  den  rothen  Blutkuchen  oder  Cruor,  während 
das  Blutserum,  eine  weissgelbliche  Flüssigkeit,  sich  mehr  oder 
weniger  davon  sondert.  Aus  dem  Blutkuchen  kann  man,  nach- 
dem man  denselben  in  Leinwand  eingeschlagen  hat,  die  Blut- 
körperchen, die  sich  in  Wasser  lösen,  auswaschen  und  darauf 
das  Fibrin  für  sich  gewinnen.  Schlägt  oder  quirlt  man  frisches 
Blut,  so  hängt  sich  das  Fibrin  in  farblosen  Faden  an  das  In- 
strument an,  während  die  Blutkörperchen  im  Serum  vertheilt 
bleiben.  Alle  übrigen  in  folgender  Analyse  aufgeführten  Stoffe 
bedürfen  keiner  Erläuterung  weiter. 

Analyse  von  Menschenblut.* 

1000  Gew.-Th.  Blutkörperchen  1000  Th.  Blutserum 

enthalten :  enthalten : 

Wasser  688,00  902,90 

Feste  Stoffe  312,00  97,10 

Spec.  Gewicht  1,0885  1,0280 

Organische  Stoffe: 

Hämatin  16,75        Fibrin  4,05 

Hämatokrystalün**  241,07        Albumin     78,84 

Zellenmembranen***  41,42  — 


*  Lehmann,  physiolog.  Chemie.    1859.    S.  206. 

*  Inhalt  der  Blutzellen. 
Die  Hüllen  der  Blutzellen. 

Knop,  Kreblftttf  dw  Stoflii.  22 
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1000  Gew.-Th.  Blutkörperchen  1000  Th.  Blutserum 

enthalten :  enthalten : 

Organische  Stoffe: 

Fett  2,31  1,72 

Extractivstofife  2,60  3,94 

Mineralbestandtheile  (ohne  Eliseii)     .8,12  8,55 

Mineralstoffe : 

Chlor  1,686  3,644 

Schwefelsäure  0,066  •  0,115 

Phosphorsäure  1,134  0,191 

KaUum  3,328  0,323 

Natrium  1,052  3,341 

SauerstoflF  0,667  0,403 

Phosphorsauren  Kalk  0,114  0,311 

Phosphorsaure  Magnesia  0,073  0,222 

Organe  des  Thierkörpers.  Es  folgt  hier  noch  die  von 
Welcker*  behufs  praktischer  Zwecke  entworfene  Eintheilung 
des  Thierkörpers  in  seine  verschiedenen  Organe,  nebst  einer 
von  demselben  Forscher  veröflFentlichten  Tabelle  über  Relatio- 
nen, wie  solche  sich  vergleichungsweise  für  Mensch,  grössere  und 
kleinere  Thiere  zu  einander  stellen.  Die  Kenntniss  derselben 
ist  für  einen  Jeden,  der  Thiere  rationell  ernähren  und  das 
Schlachtgewicht  mit  den  Kosten  der  Fütterung  vergleichen  will, 
von  Wichtigkeit. 

Man  bestimmt  nämlich  nach  dem  Welcker 'sehen  Schema 
zuerst: 

A.  Das  Lebendgewicht  desThiers,  womöglich  unmittel- 
bar vor  dem  Tödten  desselben. 

B.  Das  Gewicht  des  Ballastes,  d.  i.  Magen,  Darm- 
inhalt, Inhalt  der  Harnblase,  bei  Schafen  auch  des  Wollschmutzes. 

C.  Das  Reingewicht,  und  macht  hiemach  folgende: 

Einzelwägungen  vom: 

I.  Locomotionsapparat.     1)  Skelett   und  Bänder 

inclusive  Beinhaut,  feucht  und  vor  Eintritt  der  Verdunstung 
gewogen.  Hierunter  ist  das  Knochenfett  mit  begriflfen.-  2)  Mus- 
keln inclusive  Sehnen  und  Fascien. 

Der  „Locomotionsapparat"  wird  für  bestimmte  Zwecke  zer- 
fallen müssen  in:   „zum  Schlachtgewicht  gehöriger  Theil"   und 


*  Landw.  Versuchsstat,    Bd.  6.    S.  488  -  494. 
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,^m  Schlachtgewicht  nicht  gehöriger  Theil  des  Locomotions- 
apparates".  In  vielen  Fällen  wird  man  sich  begnügen,  „Ske- 
lett und  Bänder"  und  „Muskeln"  gemeinsam  als  ,Jjo- 
comotionsapparat"  zu  wägen;  doch  ist  es  wünschenswerth  zu 
wissen,  wie  viel  Procente  Knochen  in  dem  „Schlachtgewichte" 
enthalten  sind.  Da  nun  die  Skelettirung  eines  ganzen  Stückes 
Schlachtvieh  sehr  mühsam  und  nicht  haushälterisch  ist,  so  muss 
man  sich  auf  die  Skelettirung  eines  bestimmten  Körperab- 
schnittes beschränken.  Die  vordere  Extremität  lässt  sich 
innerhalb  einer  ganz  bestimmten,  in  jedem  Einzelfalle  genau 
innezuhaltenden  Grenze  (zwischen  musc.  subscapularis  und  musc. 
serratus  anticus  major)  abtrennen.  Man  wägt  sie,  skelettirt 
dann  und  wägt  darauf  auch  die  Ejiochen.  Die  Differenz  ist 
Muskulatur.  Man  wird  dann  sagen  können:  Das  Thier  hat  x 
Pfund  Schlachtgewicht  bei  y  Proc.  Knochen  des  Vorderviertels, 
und  damit  einen  brauchbaren  und  leicht  anzulegenden  Mass- 
stab dafür  haben,  ob  bei  Fütterungsversuchen  der  Effect  mehr 
in  die  Knochen  oder  in  das  Fleisch  gegangen  ist. 

11.  Haut  und  Fett.  3)  Haut  (sammt  Haaren,  Hörnern, 
Klauen,  Federn).  4)  Fett  der  Haut  (Fettschicht  zwischen 
Muskeln  und  Haut,  panniculus  adiposus).  5)  Fett  der  Kör- 
perhöhlen und  der  Muskulatur. 

in.  Centralnervensystem  und  Augen.  6)  Gehirn. 
7)  Bückenmark.    8)  Augen  (Augapfel). 

IV.  Herz,  Respirationsorgane  und  Blutdrüsen. 
9)  Herz.  10)  arteria  aorta  (bis  zur  art.  iliaca,  die  kleineren 
Aeste  bleiben  bei  der  Musktdatur).  11)  Athemorgane  (Kehl- 
kopf, Luftröhre  un<^  Lungen,  vorbehaltlich  der  separaten  Ver- 
wägung  dieser  Theile).  12)  glandula  Thymus.  13)  Schild- 
drüse.    14)  Milz.     15)  Nebennieren. 

V.  Verdauungsorgane.  16)  Zunge.  17)  Kopf- 
speicheldrüsen. 18)  Bauchspeicheldrüse.  19)  Darm- 
kanal (leer,  und  zwar:  Speiseröhre,  Magen,  Gedärme).  20) 
Leber  (mit  Gallenblase). 

VI.  Urogenitalapparat.  21)  Nieren  (ohne  Fettkap- 
sel). 22)  Harnblase  (nebst  Harnleitern).  23)  Geschlechts- 
drüse (Hoden,  Eierstock,  Euter).    24)  Genitalien. 

22* 
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VIL.  2b)  Blut  (Verblutungsblut,  sowie  grössere,  etwa  im 
Iiiuem  des  Körpers  ergossene  Massen).    26)  Verlust. 

Folgende  Tabellen  geben  eine  Uebersicht  über  die  relativen 
Gewichtsverhältnisse  dieser  einzelnen  Organe  für  Menseben  und 
einige  verschiedene  Thiere: 


■BB) 


Gewicht  in  Grammen. 
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Grosse  Gefässe. 

Athemorgane. 

Thymus. 

Schilddrüse. 

MUz. 

Nebennieren. 


416 

286 

1346 

45 

188 

9 


2,38 
4,92 

Ül 


1 


0,069 

0,071 
0,005 
0,010 


10,4 

2,6 

12,9 


1,1 


0,048 
0,141 

0,014 


16.  Zunge. 
il7.  Speicheldrüsen. 
V.  /18.  Pancreas. 
)l9.  Darmkanal. 
20.  Leber. 


91 

4,26 

0,054 

84 

_ 

0,017 

— 

91 

— 

0,012 

2,6 

1716 

34,29 

0,154 

78,4 

1723 

8,24 

0,189 

28,3 

VI. 


21.  Nieren. 

22.  Harnblase. 

23.  Geschlechtsdrüse. 

24.  Genitalien. 


611 


1,19 


0,069 
0,006 
0,010 
0,005 


9,7 
3,5 


0,064 
0,019 
0,036 
0,693 
0,504 

0,091 

0,089 
0,081 


VII.  g;  ßi"^- 


Verlust. 


1606 
2692 


29,59 
20,47 


0,112 
0,181 


16,6 
53,4 


0,390 
0,390 


Summa : 

65018 

563,16 

5,332  1  1445,7 

12,507 

I.  Locomotionsapparat. 

39576 

354,20 

3,023       932,6 

8,097 

II.  Haut  und  Fett. 

13153 

91,94 

1,105 

282,8 

1,647 

III.  Centralnervensystem. 

1385 

0,57 

0,239 

10,8 

0,203 

IV.  Herz,  Respir.  u.  Blutdr. 

2289 

8,41 

0,156         27,0 

0,203 

V.  Verdauun^sapparat 
VI.  Urogenitalapparat. 

3706 

46,79 

0,426 

109,3 

1,316 

611 

1.19 

0,090 

13,2 

0,261 

VII.  Blut  und  Verlust. 

4298 

50,06 

0,293 

70,0 

0,780 

Summa: 

65018 

553,16 

5,32 

1445,7 

12,507 

*  Nach  Henneberg. 
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Procentwerthe. 

Mittel 
aus  drei 
Männern. 

Mittel 

aus  sechs 

Ochsen. 

Kilogr. 

'Mittel  7 
aus  zwei 
Fleder- 
mäusen. 

Haus- 
hahn. 

Mittel 
aus  zwei 
Lacertae 

agiles. 

Reingewicht. 

100,00      100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

1.  Skelett  mit  Bändern. 

2.  Muskeln. 


II. 


I 


3«  Haut. 

4.  Fett  der  Haut 

5.  Anderes  Fett. 


I) 


17,18 
43,69^ 

6,84 
13,39 


( 


64,03 


17,19 
39,50 


11,82 
52,69 


8,20 
56,54 


8,08 
8,54 


\   20,28   l 
:'     0,44   ^ 


18,84 
0,72 


10,84 
2,33 


III. 


6.  Gehirn. 

7.  Rückenmark. 

8.  Augen. 


2,04 
0,07 
0,02 


0,09 
0,01 


3,80 
0,50 
0,18 


0,26 
0,18 
0,31 


0,61 
0,45 
0,56 


9.  Herz. 
[10.  Grosse  Gefässe. 
jll.  Athemorgane. 
IV.  n2.  Thymus. 
j  13.  Schilddrüse. 
14.  Milz. 
^15.  Nebennieren. 


0,64 
0,44 
2,07 

0,43 
0,89 

1,30 
1,34 

0,72 
0,18 
0,89 

0,07 
0,29 
0,01 

0,20 

1  0,10 
0,19 

0,08 

0,38 
1,13 

0,11 


V. 


) 


VI. 


16.  Zunge. 

17.  Speicheldrüsen. 

18.  Pancreas. 

19.  Darmkanal. 

20.  Leber. 

|21.  Nieren. 
122.  Harnblase. 
|23.  Geschlechtsdrüse. 
l24.  Genitalien. 


0,14 

0,77 

1,02 

0,13 

— 

0,32 

0,14 

0,22 

0,18 

2,64 

6,20 

2,89 

5,42 

2,65 

1,49 

3,54 

1.96 

0,94 


0,22 


1,30 
0,11 
0,18 
0,10 


0.67 
0,24 


VII. 


i 


25.  Blut 

26.  Verlust 


2,47 
4,14 


5,35 
3,70 


2,10 
3,40 


1,15 
3,69 


0,51 
0,15 
0,29 
5,54 
4,03 

0,73 

0,71 
0,65 

3,12 
3,12 


Summa : 


I.  Locomotionsapparat. 
II.  Haut  und  Fett 

III.  Centralnervensystem. 

IV.  Herz,  Respir.  u.  Blutdr. 
V.  Verdauungsapparat 

VI.  Urogenitalapparat 
VII.  Blut  und  Verlust. 


100,00  I    100,00  I    100,00 


60,87 
20,23 
2,13 
3,52 
5,70 
0,94 
6,61 


64,03 
16,62 
0,10 
1,52 
8,46 
0,22 
9,05 


56,69 
20,72 
4,48 
2,93 
7,99 
1,69 
5,50 


jJOO,00 

64,51 
19.56 
0,75 
1,87 
7,56 
0,91 
4,84 


JLOO^ 

64,74 
13,17 
1,62 
1,62 
10,52 
2,09 
6,24 


Summa :     |    100,00  |    100,00  |    100,(J0  |  100,00 1    100,00 

Die  Mineralbestandtheile  des  Thierkörpers  vertheilen 
sich  sehr  ungleich  in  den  vei-schiedenen  Säften,  auch  alle  Ge- 
webe enthalten  davon  geringe  Mengen,  die  man  ihnen  durch 
Lösungsmittel  niemals  vollständig  entziehen  kann.  Im  Allge- 
meinen sind  diese: 
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mechanisch  nützliche:  chemisch  wirkende: 

Phosphorsaurer  Kalk,  Salzsäure, 

Phosphorsaure  Talkerde,  Kochsalz, 

Kohlensaurer  Kalk,  Kohlensaures  Natron, 

Fluorcalcium,  Phosphorsaure  Alkalien, 

Kieselsäure  Eisen. 
Schwefelsaures  Alkali? 

DieExcremente.  Da  der  Thierkörper  den  zum  Blut- 
ersatz dienenden  Nahrungssaft  durch  die  Verdauung  der  Nah- 
rungsmittel im  Darmcanal  erzeugt  und  aus  dem  unverdauUchen 
Rest  aufsaugt,  so  bleibt  dieser  in  demselben  zurück.  Durch  die 
dem  Eingeweide  eigenthümliche  Bewegung  rückt  er  nach  und 
nach  in  den  Mastdarm,  aus  dem  er  schliesslich  ausgeworfen 
wird.  Was  von  den  Nahrungsmitteln  dagegen  die  Blutbahn 
durchlief  und  überhaupt  aus  dem  Blut  zu  entfernen  ist,  wird 
dui*ch  die  Nieren  mit  der  Hamflüssigkeit  ausgesondert.  Harn- 
secret  und  Darmaussonderung  bezeichnet  man  häufig  zusammen 
als  Excremente,  das  erstere  als  flüssiges,  die  letztere  als  festes 
Excrement,  Fäces. 

Je  nach  der  Verschiedenheit  der  Nahrung  sind  beiderlei 
Aussonderungen  sehr  verschiedener  Natur,  die  ersteren  bei  Her- 
bivoren  massenhafter  als  bei  Camivoren,  weil  pflanzenfressende 
Thiere  bedeutendere  Mengen  unverdaulicher  Theile  in  der  Nah- 
rung mit  zu  sich  nehmen. 

Die  Natiir  hat  nun  zwar  dafür  gesorgt,  dass  bei  Herbivoren 
die  Nahrungsmittel  dem  Verdauungsprocess  gründlicher  unter- 
liegen als  bei  Camivoren,  insofern  solche  bei  ersteren  theils 
einer  besonderen  Vorbereitung  zur  Verdauung  untei-worfeu  wer- 
den, so  im  Kropf  der  Vögel  und  dem  Vormagen  der  Wieder- 
käuer, und  einen  längeren  Weg  durch  den  Darm  zurücklegen 
als  bei  Camivoren*,  allein  unter  allen  Umständen  werden  die 
Nahrungsmittel  auf  dem  Wege  vom  Magen  bis  zum  Darmcanal 
doch  nur  unvollständig  an  ihren  eigentlichen  Nährstoffen  er- 
schöpft.   Die  Darmexcremente  haben  aus  diesem  Grunde  noch 


*  Der  Darm  des  Löwen  ist  nur  dreimal,  der  des  Menschen  schon 
siebenmal,  der  des  Schöps  aber  achtundzwanzig^ial  so  lanj^,  als  der 
ganze  Körper. 
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immer  einen  gewissen  Gehalt  an  Eiweisssubstanzen  und  anderen 
stickstoffhaltigen  Körpern^  also  immer  noch  einen  Stickstoff*- 
wertk  Andererseits  werden  dieselben  aber  auch  keineswegs  an 
Phosphorsäure  und  Kali  erschöpft,  und  da  auch  der  Harn  stick- 
stoffhaltige Köi-per  und  Phosphate  enthält,  so  treten  feste  und 
flüssige  thierische  Excremente  bei  der  Masse,  welche  ein  thieri- 
«cher  Körper  im  Laufe  seines  Lebens  liefisii;,  als  ganz  bestimmte 
Olieder  in  der  Kette  von  Umwandelungsproducten  auf,  welche 
^en  Kreislauf  des  Stoffs  in  der  Natur  charakterisiren  und  haben 
darum  ins  Besondere  einen  landwirthschaftlichen  Werth. 

Andererseits  zwingt  die  Anhäufung  dieser  Stoffe  an  dicht 
bevölkerten  Orten  zur  Beseitigung  derselben,  ein  Umstand  der 
der  Landwirthschaft  in  die  Hände  arbeitet.  Folgende  Data  geben 
eine  Uebersicht  über  den  Umfang,  den  die  excrementalen  Aus- 
sonderungen mit  der  Zeit  annehmen,  je  nachdem  man'ihi*e 
Mengen  mit  der  der  Nahrungsmittel,  aus  denen,  oder  mit  der 
Zeit,  in  welcher  sie  entstanden  sind,  vergleicht. 

Was  die  Vergleichung  der  Excrementalausscheidungen  mit 
den  Nahrungsmitteln  anbetrifft,  so  lässt  sich  hierzwischen  kein 
allgemeines  Verhältniss  angeben,  weil  die  ersteren  je  nach  der 
Natur  der  Nahrungsmittel  in  Qualität  und  Quantität  verschieden 
itusfallen.  Man  kann  solche  Verhältnisse  nur  speciell  zwischen 
bestimmten  Nahrungsmitteln  und  den  dabei  fallenden  Excremen- 
ten  aufstellen  und  auch  unter  solchen  Umständen  schwanken 
•diese  Verhältnisse  je  nach  der  Natur  des  Lidividuums. 

Für  den  erwachsenen  Menschen  z.  B.  schwanken  die  mitt- 
leren Hammengen  von  1  bis  1,5  Liter  pro  24  Stunden,  die  der 
Darmexcremente  betragen  davon  ein  Achtel  bis  ein  Siebentel. 
Für  Gross  und  Klein  der  Bevölkerung  einer  Stadt  zusammen 
rechnet  man  jährlich  15  Cubikfuss  flüssige  und  feste  Excre- 
mente für  die  Person.  Bei  der  gemischten  Nahrung  des  Men- 
schen ist  es  ohne  Nutzen,  mittlere  Werthe  für  die  Verhältnisse 
von  einzelnen  Nahningsmitteln  und  den  ihnen  entsprechenden 
Mengen  an  Excrementen  auszuwerfen.  Bei  Thieren  hat  man  es 
dagegen  behufs  praktischer  Zwecke  versucht. 

Für  verschiedene  Thiere  gab  u.  a.  Boussingault*  fol- 


*  Boussingault,  die  Landwirthschaft.    1854.    Bd.  3.   S.  306. 
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gende  Mengenverhältnisse  zwischen  der  täglichen  Nahrung  und 
den  dabei  fallenden  Excrementen  an. 


rferd 
Milchkuh 

Milchkuh 

Milchkuh 
Milchkuh 

Milchkuh 

Kalb  von  6 
Monaten 

Hammel 


Futterrationen« 
Kllogrm. 

(Heu  7,50) 

IHafei-  2,27) 

r  Grummet      7,50) 
IKartoffeln  15,00| 

Heu  7,50 

Runkelrüb.  27,00 
Häckerling   4,50 

Runkelrüb.  64,15 

Kartoffeln  38,47 

Grummet    15,75 


Trockensubit. 
der  Nahrung. 

Kilogrm. 


8,40 


Aiuleerang«!!,  H«m 
und  Exoremente.    UnverdAalloh» 
muB.  trocken.     Holsfaser. 

Kilogrm. 

15,38 


10,49         36,61 


13,09         34,00 


Heu 
Heu 


4,33 

0,89 


Schwein  von  {Kartoffeln    3,82 


m 

,50/ 


Kilogrm» 

2,33 
1,67 

3,7& 

1,41 
0,51 
3,38 

1,06 
0,22 

0,015 

0,030 

0,006 

Addirt  man  zu  den  Gewichten  der  Ausleerungen  die  der 
Streu,  so  erhält  man  die  im  Stall  aus  den  Futterrationen  her- 
vorgehenden Düngermengen. 

Bei  einem  Versuch,  den  Boussingault'*'  mit  einer  Milch- 
kuh anstellte,,  welche  vor  Beginn  desselben  einen  Monat  lang 
mit  demselben  Futter,  wie  beim  Versuch  ernährt  und  auf  con- 
stantem  Gewicht  erhalten  wurde,  verhielten  sich  die  Nahrungs- 
mittel und  Excremente  von  24  Stunden  wie  folgt.  Die  Zahlen 
bedeuten  Granmie: 

Im         Trocken- 
fBQohtm     lubstuix 
>ahrung8mittel.  Zastond.    derselben. 

Kartoffeln  15000         4170 

Grummetheu         7500         6315 
Wasser  60000  — 


5  Monaten    \Molken 

Schwein  von 
8  Monaten      Kartoffeln    7,00 

Gans  in  der 

Mast  Mais  0,39 


7,83 

9,27 

13,24 

3,73 
0,77 

1,03 

1,69 
0,32 


19.68 
22,93 
32,00 

10,79 
1J5 

2,29 

0,46 
4.35 


Kilogrm. 

3,83 
4,96 

5,16 

2,49 
4,83 
5,77 

1.79 
0,47 

0,14 

0,27 
0,04 


c 

H 

0 

N 

Aiehe. 

1839 

242 

1831 

50 

208 

2974 

354 

2204 

152 

632 

82500        10485        4813        596        4035        202       890 


*  Emil  Wolff,   die  naturgeschichtlichen  Grundlagen   des   Acker- 
baues.   3.  Aufl.    S.  363. 


Koth 
Harn 
IMilch 
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Im 

fenchten 

alten    ziuuad. 

Troeken- 

•nbstanz 

derselben. 

c 

H 

0 

N 

• 

Aiehe. 

28413 

4000 

1712 

208 

1508 

92 

480 

8200 

960 

261 

25 

254 

37 

384 

8539 

1151 

628 

99 

321 

46 

56 

45152         6111 

Wasser  geboten  in 
den  Kartoffeln        10830 
dem  Grummet  1185 

als  Wasser  60009 


2601 


332       2083        175       920 

Wasser  abgegeben  in 
den  Excrementen    24413 
dem  Harn  7239 

der  MUch  7388 

in  Summa  39040 


in  Summa  72024 
Demnach  durch  Lungen  und  Haut  verdunstet  32984  Gramme. 

Ich  führe  hierzu  noch  die  Resultate  an,  welche  bei  der 
Fütterung  von  Schweinen  mit  einem  bestimmten  einfachen  Nah- 
rungsmittel, der  Gerste,  1863  zu  Möckem  erhalten  wurden. 

Spalte  A  giebt  an,  wie  viel  Pfunde  Futtertrockensubstanz 
zur  Erzeugung  von  100  Pfunden  Lebendgewicht  in  den  einzelnen 
Perioden  erforderUch  waren.  Setzt  man  die  Trockensubstanz 
derselben  =  einem  Viertel  des  Lebendgewichts,  also  100  Pfunde 
Lebendgewicht  =  25  Trockensubstanz,  so  zeigen  die  in  Spalte 
B  angegebenen  Zahlen  *  an,  wie  vielmal  mehr  Trockensubstanz 
des  Futters  zur  Erzeugung  von  1  Gewichtstheil  Trockensubstanz 
des  Körpers  erforderlich  waren.  Beide  Thiere  zusammen  wogen 
zu  Anfang  der  ersten  Periode  am  25.  Mai  1863  32  Pfunde. 


Periode : 

Dauer  in 
Nro.        Wochen 

WSehentl. 

Zunabme 

Pfände 

WOchentliohes 
Fatter 
Gerste  In 
Pfunden 

TrockensubsL            A 
im  iK0chentL         Futter 
Fttiter       Trockensubat. 
Pfunde             Pfunde 

B 
FAiiK'o 

1 

3 

4,6 

21,0 

18,0           391 

15,6 

2 

1 

6,5 

24,5 

21,0           323 

13,0 

3 

3 

7,5 

28,0 

24,0           320 

12,9 

4 

2 

• 

8,5 

31,5 

27,1           331 

13,2 

5 

3 

9,3 

35,0 

30,2           308 

123 

6 

4 

10,5 

38,0 

32,7           311 

12,3 

7 

1 

9,0 

42,0 

36,0           400 

16,0 

8 

2 

7.3 

49,0 

42,0           575 

23,0 

9 

3 

15,7 

63,0 

54,2           345 

13,8 

10 

2 

21,5 

73,0 

63,2           294 

11,7 

11 

2 

21,0 

84,0 

72,0           343 

13,8 

3.  Capitel. 

Die  Atmosphäre,  die  Gewässer  und  die  Acker- 
erde als  Quellen  der  Pflanzennahrung. 


Nachdem  wir  im  vorigen  Capitel  die  Stoffe  besprochen 
haben,  welche  die  unorganische  Natur  theils  zur  Einrichtung 
des  Wohnplatzes,  theils  zum  Aufbau  der  Köi'per  der  organisirten 
Wesen  liefert,  wollen  wir  zur  besonderen  Betrachtung  der  At- 
mosphäre, der  Gewässer  und  der  Ackerkrume  übergehen  und 
darlegen,  welchen  Antheil  dieselben  an  der  Erhaltung  der  Pflan- 
zenwelt nehmen. 

Die  Atmosphäre,  in  welcher  wir  athmen  und  aus  welcher 
die  Pflanzen  einen  grossen  Theil  des  zu  ihrer  Ernährung  er- 
forderlichen Stoffs  beziehen,  ist  allen  organisirten  Wesen  gleich 
zugängUch.  Was  sie  enthält,  ist  Gemeingut  für  die  ganze  ve- 
getabilische und  animalische  Bevölkerung  der  Erde. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  Gewässern.  Die  Gehalte 
derselben  sind  je  nach  der  geognostischen  Beschaffenheit  des 
Bodens,  welchen  sie  dui'chdringen,  und  nach  der  Quantität  der 
meteorischen  Niederschläge,  die  dem  letzteren  zufaUen,  verschie- 
den. In  dieser  Beziehung  hat  die  Natur  den  einen  Länderstrich 
mehr,  den  anderen  weniger  bedacht 

In  noch  höherem  Grade  gilt  dies  von  der  Ackererde,  bei 
der  nicht  allein  ihre  momentan  chemische  Beschaffenheit  und 
Verwitterbarkeit,  sondern  auch  die  physicalischen  Eigenschaften 
in  Frage  kommen,  und  dessen  geographische  Lage  und  Er- 
hebung über  das  Meeresniveau  allein  schon  dem  Ackerbau  un- 
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überschreitbare  Grenzen  setzen  kann,  welche  durch  die  Abnahme 
der  Temperatur  mit  zunehmender  Pol-  und  Meereshöhe  bestimmt 
werden. 

Stellen  wir  uns  den  Querschnitt  der  Erde  nach  einem  von 
Alex.  Y.Humboldt  entworfenen  Bild  als  die  Grundfläche  der 
südlichen  und  nördlichen  Halbkugel  vor,  so  können  wir  beide 
wie  zwei  Berge  betrachten,  deren  Gipfel  die  beiden  Pole  sind. 
Mögen  wir  diese  vom  Aequator  nach  den  Polen  hin  ersteigen, 
indem  wir  einem  Meridian  folgen,  oder  uns  vertikal  vom  Meeres - 
niveau  zu  bedeutenden  Berghöhen  erheben,  so  wird  die  Phy- 
siognomie der  Vegetation  in  beiden  Richtungen  gleichartig  und 
in  dem  Mass  sich  ändern ,  als  die  Energie  der  Erwärmung  ab- 
nimmt 

Unter  der  gleichförmigen  und  intensiven  Sonnenbestrahlung, 
welche  die  Niederungen  der  heissen  Zone  triflFt,  erreicht  die  Erde 
hier  das  Maximum  ihrer  Productionskraft,  das  sich  nicht  allein 
in  der  Mannigfaltigkeit,  sondern  auch  in  der  Ueppigkeit  und 
Schönheit  der  Pflanzenformen  ausspricht,  welche  jene  bekleiden. 

Dem  Tropenbewohner  allein,  dem  das  Himmelsgewölbe  von 
Pol  zu  Pol  keine  seiner  leuchtenden  Welten  verbirgt,  ist  es  ver- 
gönnt, sagt  Alex.  v.  Humboldt*,  ohne  seine  Heimath  zu  ver- 
lassen, alle  Pflanzengestalten  der  Erde  zu  sehen.  In  kurzer  Zeit 
erreicht  er  Berghöhen,  deren  mittlere  Jahrestemperaturen  die- 
selben sind,  wie  die  weit  entfernter  Breitengrade.  Die  Meierei 
von  Antisana,  die  nur  einen  Grad  südl.  vom  Aequator  ent- 
fernt und  4000  Meter  hoch  liegt,  hat  **  nahezu  dieselbe  mittlere 
Jahrestemperatur  wie  Petersburg  unter  59^  56'  nördl.  Breite, 
bei  geringer  Meereshöhe.  Beim  Aufsteigen  vom  Aequator  zu 
bedeutenden  Gebirgshöhen  wie  zu  höheren  Breiten  verliert  der 
Beobachter  zuerst  die  Palme,  den  baumförmigen  Farn  und  die 
Banane  aus  dem  Auge;  Cypressen,  Tannen,  Eichen,  Berberis- 
sträucher  und  Erlen  bedecken  die  G^birgsebene  im  südl.  Mexico 
ebenso,  wie  die  Andeskette  unter  dem  Aequator.  Dieselben  Ge- 
wächse, von  Natur  gesellig  und  darum  waldweise  zusammenge- 
drängt, überziehen  die   gemässigte  Zone  und  prägen  ihr  jenen. 


»Humboldt 's  Ansichten  der  Natur.    2.  Bd.   1849.   S.  40. 
*•  Boussingault,  die  Landw.  etc.    1851.   Bd.  2.    S.  378. 
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Zug  der  Einförmigkeit  auf,  durch  den  ihre  Physiognomie  sich 
so  wesentlich  von  der  der  Tropen  unterscheidet,  bis  endlich  in 
noch  höheren  Breiten  die  Vegetation  immer  dürftiger  wird  und 
auf  niedere  Formen  herabsinkt,  bevor  sie  an  der  Schneegrenze 
in  ewigem  Eis  erstarrt. 

Die  äusserste  Grenze,  bis  zu  welcher  Phanerogamen  noch 
vordringen,  ist  nach  Boussingault  da,  wo  die  mittlere  Jahres- 
oder Sommertemperatur  1,5^  Gels,  beträgt  und  im  Laufe  des- 
Tags noch  die  Höhe  von  5  bis  6**  Geis,  erreicht.  Unter  solchen 
Temperaturverhältnissen  traf  Boussingault  bei  seiner  Be- 
steigung des  Gliimborasso  die  Saxifragen  noch  an  Felsen  ia 
4808  Meter  Höhe. 


I.  Abschnitt. 

Die  Atmosphäre. 

Da  die  Hauptmasse  der  Atmosphäre  aus  den  beiden  per* 
manenten  Gasen  Sauerstoff  und  Stickstoff  besteht,  welche  zu- 
gleich vollkommen  elastisch  sind  und  Schwere  besitzen,  so  ge- 
langt man  schon  durch  Folgerung  zu  dem  auch  durch  Versuche 
mit  dem  Barometer  nachgewiesenen  Resultat,  dass  die  Luft  in 
verschiedenen  Höhen  nicht  dieselbe  Dichte  haben  kann,  dass 
die  Dichten  der  einzelnen  übereinanderliegenden  Luftschichten 
vielmehr,  wenn  wir  uns  um  eine  gewisse  Längeneinheit,  etwa 
lun  Meter  oder  Toisen,  in  der  Luft  nach  einer  arithmetischen 
Reihe  erheben,  in  einem  rascheren  Verhältniss  und  zwar  in  dem 
einer  geometrischen  Progression-  abnehmen  müssen. 

S.hon  in  der  Höhe  von  ungefähr  17000  Pariser  Fuss  hat 
die  Luft  nur  noch  die  Hälfte  der  Dichte,  wie  im  Niveau  dea 
Meeresspiegels.  Während  von  letzterer  1  Liter  bei  0®  und  76 
Centim.  oder  28  Zoll  Barometerstand  1,293187  Gramme  wiegt> 
hat  dieselbe  Raimieinheit  in  jener  Höhe,  wo  bei  übrigens  gleichen 
Umständen  das  Barometer  38  Centim.  oder  14  Zoll  hoch  stehen 
würde,  nur  die  Hälfte  dieses  Gewichts.  Auf  dieser  Eigenschaft 
beruht  im  Grunde  die  Anwendbarkeit  des  Barometers  zu  Höhen- 
messungen. In  circa  zehn  geographischen  Meilen  Höhe  ist  ihre 
Dichte  so  gering,  dass  wir  die  Atmosphäre  wie  nicht  mehr  vor-^ 
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Landen  ansehen  können.  Denn  schon  bei  8  geographischen 
Meilen  Höhe  trägt  der  Luftdruck  nur  noch  eine  Quecksilber- 
säule von  1  Millimeter  Höhe,  was  einer  Verdünnung  entspricht, 
<iie  man  mit  Hülfe  der  Luftpumpe  kaum  erreicht. 

Man  hat  deshalb  die  Höhe  der  Atmosphäre,  wie  auch  hier 
in  der  Einleitung  geschehen,  meist  zu  10  geographischen  Meilen 
angenommen.  Ganz  kürzlich  veröfifentUchte  die  Berliner  Stern- 
warte indessen  einen  Artikel*,  in  welchem  mitgetheilt  wird,  dass 
sich  aus  der  Beobachtung  des  glanzvollen  Sternschuuppenphä- 
nomens  vom  13.  auf  den  14  Novbr.  1866  ergiebt,  dass  die  Höhe 
der  Atmosphäre  bedeutender  ist  und  30  Meilen  beträgt. 

Grewiss  ist  so  viel,  dass  der  Atmosphäre  durch  die  Ab- 
nahme der  Temperatur  in  d^r  Höhe  und  durch  die  Anziehung 
der  Erde  eine  Grenze  gesetzt  ist,  über  welche  weder  ihre  Spann- 
kraft und  Ausdehnsamkeit  noch  die  Centrifugalkraft,  welche  sie 
von  der  Botation  der  Erde  um  ihre  Achse  erhält,  sie  hinauszu- 
treiben  vermag. 

Die  Atmosphäre  ist  niemals  in  vöUiger  Buhe,  die  ungleiche 
Erwärmung  derselben  unter  verschiedenen  Breitengraden  und 
in  der  der  Sonne  zugekehrten  und  der  ihrer  Bestrahlung  abge- 
wandten nächtUchen  Hälfte  stört  das  Gleichgewicht  der  Luft 
imunterbrochen,  und  diese  Störung  ist  die  grosse  Triebfeder, 
welche  alle  Bewegung  der  Luft  und  ihre  stete  Mischung  unter- 
hält 

§.  1.  Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Yertheilung 

der  Wärme  in  der  Atmosphäre. 

Die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Wärme  in  einer  Masse 
verbreitet,  welche  aus  irgend  einer  Quelle  ihr  zufliosst,  wird  unter 
allen  Umständen  von  der  Intensität  und  Dauer  abhängen,  mit 
welcher  die  zugeführte  Wärme  auf  die  Masse  einwirkt  und  von 
der  Erwärmungsfähigkeit  ihrer  verschiedenen  Theile. 

Dies  auf  die  Erwärmung  der  Atmosphäre  durch  die  Sonne 
angewandt,  fährt  uns  zur  Betrachtung  der  Ursachen  der  soge- 
nannten täglichen  und  jährlichen  Periode  der  Erderwärmung 
{s.  S.  34);  die  wir  in  Folgendem  in  der  Kürze  darlegen  wollen. 


*  Kölnische  Zeitung  vom  9.  Mftrz  1867. 
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Die  Bewohner  der  heissen  und  der  beiden  gemässigten  Zonen 
sehen  die  Sonne  an  jedem  Tag  des  Jahres  in  Verlauf  von  24 
Stunden  im  Osten  aufgehen,  um  Mittag  ciüminiren,  und  im 
Westen  untergeben. 

Die  Erfahrung  lehrt  nun  schon  zur  Genüge,  dass  die  steil 
auf  den  Horizont  fallenden  Mittagsstrahlen  stärker  erwärmend 
wirken,  als  die  schrägen  Morgen-  und  Abendstrahlen  (vgl.  S.  41). 

Nachdem  die  nächtliche  Abkühlung  ihren  ganzen  Effect 
ausgeübt  und  die  Temperatur  auf  das  tägliche  Minimum  er- 
niedrigt hat,  muss  also  die  Luft  nach  Sonnenaufgang  allmälig 
eine  höhere  Temperatur  *  annehmen  und  diese  Steigerung  fort- 
dauern, bis  zu  einer  gewissen  Zeit  nach  Mittag,  wo  die  Er- 
wärmung der  Erde  mit  der  Abkühlung  gerade  ins  Gleichgewicht 
tritt.  Von  da  an  aber  sinkt  die  Temperatur  continuirhch  bis 
zum  Sonnenaufgang. 

Diese  Wirkung  der  täglichen  Erwärmung  der  Erde  durch 
die  Sonne  combinirt  sich  mit  der  der  jährlichen  Periode.  Es 
wird  die  Darstellung  vereinfachen,  wenn  wir  auch  bezüglich  der 
jährhchen  Periode  von  der  wahren  Bewegung  der  Erde  um  die 
Sonne  absehen  und  den  scheinbaren  Hin-  und  Hergang  der 
Sonne  von  dem  einen  Wendekreis  zum  andern  dafür  einsetzen 
und  diesen  wie  unabhängig  von  dem  täglichen  Lauf  der  Sonne 
von  Osten  nach  Westen  für  sich  betrachten. 

Unter  solcher  Voraussetzung  lässt  sich  nämlich  der  jähr- 
liche Hin-  und  Hergang  der  Sonne  zwischen  den  beiden  Wende- 
kreisen bezüglich  der  nördlichen  und  südlichen  Halbkugel  wie 
ein  halbjährhches  Auf-  und  Untergehen  der  Sonne  in  einer  ihren 
täglichen  Lauf  von  Osten  nach  Westen  rechtwinklig  kreuzenden 
Richtung ,  die  also  für  einen  bestimmten  Ort  der  beiden'  ge- 
mässigten Z9nen  von  Norden  nach  Süden  und  beim  Rücklauf 
umgekehrt  von  Süden  nach  Norden  sich  erstreckt,  ansehen  und 
in  ihren  Wirkungen  mit  denen  des  täglichen  Umlaufs  ver- 
gleichen. 

Denn  in  der  Frist  eines  Jahres  erreicht  die  Sonne  am 
21 .  Juni  den  nördlichen  Wendekreis  des  Krebses.  Die  Bewohner 
dieser  Linie  haben  die  Sonne  an  diesem  Tage  um  Mittag  im 
Zenith  über  sich.  Am  21.  December  ist  dasselbe  der  Fall  unter 
dem  Wendekreis  des   Steinbocks  auf  der  südlichen  Halbkugel. 
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Die  Sonne  wandert  also  gewissermassen  ein  halbes  Jahr  auf  dem 
Wege  Yom  nördlichen  zum  südlichen  Wendekreis  und  eben  so 
lange  von  letzterem  bis  zum  nördlichen  zurück. 

Die  Bewohner  der  heissen  Zone  sehen  die  Sonne  in  Folge 
dieses  Hin-  und  Hergangs  zweimal  um  Mittag  im  Zenith.  Die 
der  gemässigten  und  kalten  Zone  aber  niemals.  Von  der  nörd- 
lichen Halbkugel  ausserhalb  des  Wendekreises  kann  der  Be- 
obachter die  Sonne,  auch  wenn  sie  den  höchsten  Stand  um 
Mittag  erreicht  hat,  niemals  anders,  als  in  einem  südlichen  Ab- 
stand von  seinem  Zenith  erblicken.  Dieser  Abstand  wird  um 
so  grösser,  je  weiter  er  selbst  sich  vom  Wendekreis  des  Krebses 
nach  Norden  entfernt.  Aber  auch  wenn  er  an  einem  und  dem- 
selben Ort  verweilt,  bleibt  bei  dem  Auf-  und  Absteigen  der 
Sonne  auf  dem  nördlichen  und  südlichen  Himmelsgewölbe  diese 
Differenz  nicht  gleich.  Wir  sehen  von  der  gemässigten  und  kal- 
ten Zone  aus  die  Sonne  um  Mittag  des  Sommers  in  geringerem 
Abstand  von  unserm  Zenith  und  auf  dem  Meridian  höher  her- 
aufsteigen als  im  Winter,  wo  sie  um  Mittag  entfernter  und  tie- 
fer südlich  am  Horizont  steht.  Am  21.  März  und  22.  Septbr., 
zur  Zeit  der  Tag-  und  Nachtgleiche,  erblicken  wir  die  Sonne 
vom  mittleren  Deutschland  aus  unter  40^  Mittagshöhe,  an  diesen 
beiden  Tagen  haben  die  Bewohner  unter  der  Linie  dieselbe  um 
Mittag  im  Zenith  über  sich.  Am  21.  Juni  dagegen  hat  sie  das 
Maximum  der  Annäherung  an  unser  Zenith  erreicht  und  er- 
scheint uns  südlich  unter  63,5^  Mittagshöhe,  während  am  21. 
December  ihre  Mittagshöhe  für  unsere  Beobachtung  auf  das 
Minimum  von  17®  herabsinkt. 

Bei  einer  solchen,  wenn  auch  gekünstelten,  Zerlegung  des 
Laufs  der  Sonne  in  zwei  sich  rechtwinkUg  kreuzende,  tritt  die 
Bewegung  der  Sonne  zwischen  den  beiden  Wendekreisen  deut- 
lich als  Ursache  der  jährhchen  Periode  der  Erwärmung  der 
Atmosphäre  und  der  Erde  überhaupt  hervor.  Es  bedarf  jetzt 
nur  noch  der  Erinnerung  an  den  Einfluss  der  längeren  und 
kürzeren  Dauer  der  Sonnenbestrahlung  oder  der  relativen  Länge 
des  Tags  und  der  Nacht  in  den  auf  einander  folgenden  Jahres- 
zeiten für  Orte  ungleicher  geographischer  Breite,  welche  (s.  S.  36) 
eng  an  die  scheinbare  Wanderung  der  Sonne  zwischen  den 
Wendekreisen  gebunden  ist  und  an  die  Temperaturabnahme  in 
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grösserer  Meeresliöhe,  um  alle  Hauptursachen  zu  überblicken, 
welche  störend  auf  das  Gleichgewicht  der  Luft  durch  Erzeugung 
von  Temperaturdifferenzen  in  verschiedenen  Regionen  der  At- 
mosphäre einwirken. 

Bei  der  absoluten  Regelmässigkeit,  mit  welcher  Tag  und 
Nacht  und  die  verschiedenen  Jahreszeiten  auf  einander  folgen, 
gestalteten  sich  die  erwärmenden  Ursachen  für  die  Erdoberfläche 
eben  so  regelmässig.  Trotzdem  ist  ihre  Wirkung  auf  letztere 
doch  so  ausserordentlich  mannigfaltig,  dass  die  Witterungsver- 
hältuisse  im  Ganzen  gar  nicht  zu  berechnen  und  wie  vom  Zu- 
fall abhängig  erscheinen. 

Indessen  überzeugt  man  sich  leicht  davon,  dass  alle  Witte- 
rungsverhältnisse,  so  regellos  sie  auch  zu  sein  scheinen,  den- 
noch Folgen  weniger  und  durchaus  gesetzmässig  wirkender  Ur- 
sachen sein  können,  wenn  man  genauer  untersucht,  was  dazu 
nöthig  sein  würde,  wenn  die  W^itterungsverhältnisse  eben  so  be- 
stimmt und  regelmässig  wiederkeliren  sollten,  als  Tag  und  Nacht 
und  die  Jahreszeiten. 

Dazu  würde  zuerst  zu  fordern  sein,  dass  alle  Substanzen 
der  Erdoberfläche  gleiche  Empfänglichkeit  für  die  Erwärmung 
durch  die  Sonnenstrahlen  besässen.  Wasser  und  alles  Gestein 
der  Erdrinde  müssten  also  zur  Erwärmung  um  einen  Grad  Tem- 
peratur nicht  nur  dieselbe  Wärmemenge  brauchen,  oder  was 
dasselbe  ist,  vollkommen  gleiche  speciflsche  Wärme  haben,  son* 
dem  auch  die  Wärme  gleichmässig  leiten,  ferner  keiner  beson- 
deren  Aenderungen  ilures  Aggregatzustaudes  unter  Wärmeab* 
Sorption  unterhegen  und  endlich  müssten  Bewegungen  in  der 
Atmosphäre,  welche  heisse  Tropenluft  mit  kalter  Polarluft  zu- 
sammen fuhren,  ganz  absolut  regelmässig  auf  einander  folgen  und 
wirken.  Von  diesen  Bedingungen  aber  ist  in  der  Natur  keine 
einzige  erfüllt  Denn  erstens  bringt  das  Wasser  ein  enormes 
Quantum  Wärme  dadurch  zum  Verschwinden,  dass  es  bei  der 
Sonnenbestrahlung  an  seiner  Oberfläche  in  Dampf  übergebt  (s. 
S.  79).  Hierzu  kommt  zweitens  die  grosse  Wärmecapacität  des 
Wassers  (s.  S.  51).  Die  Menge  Wärme,  welche  erforderlich  ist, 
um  die  Temperatur  eines  gewissen  Gewichtes  Wasser  um  einen 
Grad  Gels,  zu  erhöhen,  ist,  wie  Note  4,  S.  9,  angegeben,  durch- 
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scfanittlich  das  Fünffache  von  der,  welche  zur  Steigerung  der 
Temperatur  der  an  der  Erdoberfläche  gemeinsten  Mineralkörper 
um  denselben  Werth  ausreicht,  denn  die  specifische  Wärme  des 
Wassers  <=»  1  gesetzt,  betraf  die  der  ersteren  in  runder  Zahl 
'0,2.  Daraus  folgt  wieder  ein  durchaus  anderes  Verhalten  der 
Gewässer  und  des  Festlandes  beim  Abkühlen  um  eine  gleiche 
Anzahl  Temperaturgrade,  da  das  Wasser  bei  solchem  auch  mehr 
Wärme  wieder  abgiebt  als  das  Festland. 

Dieses  imgleiche  Verhalten  in  der  Erwärmung  des  Fest* 
landes  und  der  Gewässer  muss  eine  wesentliche  Verschiedenheit 
•des  Klimas  auf  den  weit  von  den  Küsten  entfernten  Ebenen  der 
Oceane  und  Continente  bewirken  und  an  den  Küsten,  deren 
Lufttemperatur  von  der  Erwärmung  des  Meeres  und  des  Fest- 
landes beeinflusst  wird,  die  EigenthümHchkeit  eines  gemischten 
Klimas  bedingen. 

Zugleich  aber  ist  weiterhin  ersichtUch,  dass  sich  auf  dem 
Festlande  noch  unzähUge  Abstufungen  in  der  Erwärmungs- 
fahigkeit  des  Bodens  und  somit  auch  in  der  Temperatur  der 
unteren  und  höher  gelegenen  Luftschichten  herausstellen  müssen« 
Alle  diese  Verhältnisse  werden  endüch  noch  durch  die  Ein- 
mischung der  regelmässigen  Winde  und  der  unregelmässigen 
und  mehr  local  auftretenden  untergeordneten  Luftströmungen 

modificirt.* 

« 

Es  ist  bekanntlich  Alex.  v.  Humboldt 's  Verdienst,  auf 
den  mit  seinen  Meridianen  und  Parallelkreisen  bezeichneten 
Globus  zuerst  noch  die  Isothermen,  d.  h.  diejenigen  Linien 
aufgetragen  zu  haben,  welche  Orte  von  gleicher  mittlerer  Jahres- 
temperatur mit  einander  verbinden.  Auch  die  Bedeutung,  welche 
die  ungleiche  Vertheilung  der  Wärme  im  Winter  und  Sommer 
lür  einen  Ort  hat,  erkannte  Alex.  v.  Humboldt  zuerst.  Linien, 
welche  Puncto  der  Erde  von  gleicher  Wintertemperatur  mit  ein- 
ander verbinden,  nannte  er  Isochimenen  und  analoge  für 
Puncte  von  gleicher  mittlerer  Sommertemperatur  Isotheren. 

Die  bewunderungswürdigen  Arbeiten  Dove's  haben  dieses 
Gebiet  seit  jener  Zeit  ganz  ausserordentlich  erweitert  und  ver- 
vollständigt. Derselbe  entwarf  zuerst  ausführliche  Karten  der 
Monatsisothermen,  aus  denen  Auszüge  gegenwärtig  in  fast 

K  n  o  p ,  KreiaUaf  des  Stoflk.  23 


854  Lufttemperatur. 

fillen  meteorologischen  Lehrbüchern  aufgenommen  sind*.  Diese 
Linien  drücken  die  Vertheilung  der  Wärme  im  Verlauf  des 
Jahres  natürlicher  Weise  viel  eingehender  aus,  als  die  Combi* 
nation  der  Isotheren  mit  den  Isochimenen.  Es  soll  sogleich, 
weiter  besprochen  werden,  wie  man  aus  der  Construction  der 
Isothermen  zur  Beurtheilung  der  Normaltemperaturen  eines 
bestimmten  Breitengrades  gelangt. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  woUen  wir  die  Erwärmung 
und  Abkühlung  der  Luft  so  weit  verfolgen,  wie  es  erforderlich 
ist,  um  dieselbe  als  Triebfeder  der  Bewegungen,  welche  in  der 
Atmosphäre  auftreten,  und  als  Ursache  der  Bildung  des  Wasser- 
dampfes imd  der  meteorischen  Niederschläge  zu  erkennen.  Zu 
dem  Ende  werden  wir  zuerst  die  tägliche  Periode  der  Luft- 
temperatur, darauf  die  Sommer-  und  Wintertemperaturschwan- 
kungen, und  endlich  die  -  jährUche  Periode  und  die  Aendenmgen^ 
welche  der  Gang  derselben  mit  zunehmender  Pol-  und  Meeres- 
höhe zeigt,  der  B^ihe  nach  betrachten. 

§.  2.  Tägliche  Periode  der  Temperaturschwankun- 
gen in  der  unteren  Luftschicht  unter  verschiedenen 

Breitengraden. 

Wir  müssen  bei  der  specieUen  Betraditung  der  t^Uchen 
Erwärmung  der  unteren  Luftschicht  zuvörderst  immer  wieder 
daran  erinnern,  dass  gerade  diese  Schicht  unter  allen  die  höchste 
Temperatur  empfängt,  nicht  nur  weil  sie  bei  ihrer  grösseren 
Dichte  am  meisten  erwärmungsfahig  für  die  Sonnenstrahlen  ist, 
sondern  auch  weil  sie  der  Erdrinde,  von  der  die  Erwärmung 
der  Atmosphäre  überhaupt  zum  grösseren  Theil  ausgeht,  am 
nächsten  liegt.  Diese  Erwärmung  muss  unter  einem  und  dem- 
selben Breitengrad,  je  nach  der  Natur  des  Materials,  aus  dem 
die  Erdrinde  besteht,  verschieden  sein,  und  diese  Verschieden- 
heit wird  daher  auf  die  Temperatur  der  Luft  einen  wesentlichen 
Einfluss  ausüben.  Ueber  dem  Meere  müssen  die  täglichen  Tem- 
peraturschwankungen also  auch  eiaen  anderen  Verlauf  nehmen» 


*  Als  zugängliche  Werke  der  Art  sind  zu  empfehlen:  Joh.  Müller^ 
Lehrbuch  der  kosmischen  Physik;  ferner  Schmid,  Lehrbuch  der  Mete- 
orologie, welche  ich  beide  benutzt  habe. 
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als  über  dem  Festland.  Ueberall  ist  die  Lufttemperatur  im 
Durchschnitt  etwas  niedriger  als  die  desjenigen  Theils  der  Erd- 
rinde,  von  dem  sie  stammt,  sei  dieses  Meer  oder  Festland. 

lieber  dem  Meere,  weit  genug  Ton  Küsten,  sind  die 
täglichen  Temperaturschwankungen  der  Luft  weit  geringer  als 
auf  dem  Festlande.  Sie  betragen  für  die  Luft  über  dem  Aequa- 
torialmeere  kaum  1  bis  2®  zwischen  dem  täglichen  Maximum 
und  Minimum  und  auch  in  der  gemässigten  Zone  nur  2  bis  3<» 
zwischen  der  niedrigsten  und  höchsten  Temperatur  des  Tags. 
Das  Minimum  fällt  wie  auf  dem  Festlande  auf  einen  Zeitpunct 
kurz  Yor  Sonnenaufgang,  das  Maximum  zwar  auch  auf  den 
Nachmittag,  doch  soll  es  dem  Mittag  hier  naher  liegen  als  auf 
dem  Festlande. 

Auf  dem  Festlande  schwanken  die  Temperaturen  täg- 
lich ansehnlich  zwischen  dem  Minimum  kurz  vor  Sonnenau^ang 
und  dem  Maximum.  Das  letztere  rückt  überall  sehr  bemerklich 
ein  bis  zwei  Sttmden  über  die  Mittagszeit  hinaus,  weil  für  den 
Erdboden  der  Erfolg  der  Sonnenbestrahlung  in  den  letzten  Vor- 
mittagsstunden und  den  ersten  Nachmittagsstunden  offenbar 
ziemlich  gleich  ist  und  zu  diesen  Zeiten  die  Wärmezunahme  der 
Erde  beträchtlicher  ist,  als  ihre  Abkühlung  durch  Wärmeaus- 
strahlung in  den  kalten  Weltraum..  In  den  späteren  Nachmittags- 
stunden, wo  die  erwärmende  Kraft  der  Sonne  sinkt,  muss  die 
Abkühlung  das  Uebergewicht  erhalten,  und  wenn  diese  die 
längste  Dauer  gehabt,  was  um  Sonnenaufgang  der  Fall  ist,  die 
Lufttemperatur  auf  das  Minimum  herabsinken.  Dies  gilt  für 
jeden  verschiedenen  Breitengrad,  nur  schwanken  in  den  Tropen 
die  täglichen  Temperaturen  innerhalb  viel  weiterer  Grenzen  als 
in  nördlichen  Zonen,  weil  in  heissen  Ländern  die  Wärme  am 
Tage  überhaupt  viel  höher  steigt  als  in  kälteren.  Burkhard 
beobachtete  in  Oberägypten  z.  B.  im  Freien  eine  Lufttemperatur 
von  47,5*^  Gels.  Ln  Innern  von^Africa  erlebte  Barth  Tempe- 
ratursteigerungen vom  Aufgang  der  Sonne  bis  zum  Nachmittag 
von  S^  auf  43»  Geis. 

In  München  dagegen  ergeben  sich  selbst  für  den  heissesten 
Monat  JuU  1841,  1842,  1843  im  Mittel  für  das  Minimum  Mor- 
gens 4  Uhr  9,90,  für  6  Uhr  Morgens  ll,2^  für  8  Uhr  Morgens 

14^  und  um  Mittag  16®  Gels.,    im  Ganzen  bewegen  sich  diese 

23* 
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Sch'W'ankuügen  also  im  Verlauf  des   ganzen  Tags  nur  um  6^* 
auf-  und  abwärts  zwischen  dem  Maximum  und  Minimum. 

Der  Einfluss  einer  einzelnen  täglichen  Erwärmung  der  Erde 
macht  sich  auf  die  Vegetation  deutUch  geltend.  Man  darf  an- 
nehmen, dass  die  stärkste  Beleuchtung  imi  Mittag  nicht  die 
günstigste  des  Tags  ist,  dass  unter  ihr  die  Vegetation  vielmehr 
etwas  leidet  Wie  sehr  ein  Herabsinken  der  Temperatur  von 
Nachtheil  sein  kann,  auch  wenn  es  nur  einen  einzigen  Tag  lang 
oder  eine  einzige  Nacht  anhält,  lehren  in  unserer  Zone  die  Mai- 
fröste zur  Genüge. 

§;  3.    Die  mittlere  Temperatur  des  Sommers  und 

Winters. 

In  der  gemässigten  Zone  der  nördlichen  Halbkugel  sind 
die  drei  Monate  Juni,  Juli,.  August  die  heissesten  und  December, 
Januar^  Februar  die  kältesten  Monate.  Die  übrigen  vermitteln 
die  Üebergänge  von  der  warmen  zur  kalten  und  von  der  kalten 
zur  warmen  Jahreszeit. 

Aus  demselben  Grunde  aber,  wie  das  Maximum  der  täg- 
lichen Erwärmung  auf  dem  Festlande  nicht  mit  dem  Mittag  zu- 
sammenfällt, sondern  auf  eine  Stunde  des  Nachmittags  weiter 
hinausrückt,  ist  der  längste  Tag,  der  21.  Juni,  ebensowenig  der 
heisseste,  wie  der  21.  December  oder  kürzeste  Tag  zugleich  der 
kälteste.  Da  nämlich  die  höhere  Temperatur,  welche  die  Erde 
bis  zimi  längsten  Tag  angenommen  hat,  noch  eine  Zeit  lang 
anhält  und  die  Abnahme  der  Tageslänge  nach '  dem  21.  Juli 
anfangs  gering  ist,  bei  noch  immer  hoher  Mittagshöhe  der  Sonne, 
so  rückt  der  heisseste  Tag  auch  weiter  hinaus.  Der  in  unserer 
Gegend  wahrscheinlich  heisseste  Tag  ist  der  26.  Juli  und  der 
wahrscheinUch  kälteste  der  14.  Jatiuar. 

In  den  Gegenden,  wo  sich  die  vier  Jahreszeiten  deutlich 
von  einander  abgrenzen,  verläuft  der  Gang  der  täglichen  Tem- 
peraturschwankungen im  Winter  anders  als  im  Sommer  und 
stellen  sich  sehr  bedeutende  Diiferenzen  zwischen  der  mittleren 
Temperatur  des  Sommers  und  der  des  Winters  heraus,  welche 
bezüglich  der  Vegetation  von  der  grössten  Bedeutung  sind. 

Die  täglichen  Temperaturschwankungen  bewegen  sich  im 
Winter  innerhalb  viel  engerer  Grenzen  als  im  Sommer.    Wäh- 


Lufttemperatur*  357 

rend  in  München  die  Temperatur  des  heissesten  Monats  Jiili 
im  Durchschnitt  von  Sonnenaufgang  bis  gegen  Nachmittag  sieb 
um  6,2**  Gels,  über  das  Minimum  erhebt,  steigt  sie  im  kältesten 
Monat  Januar  nur  um  2^  über  das  Minimum.  Das  Maximum 
stellt  sich  im  Sommer  erst  ein  bis  zwei  Stunden  nach  Mittag 
und  zwar  um  so  später  ein,  je  länger  der  Tag  ist,  im  Winter 
auch  erst  nach  Mittag,  aber  früher  als  im  Sommer. 

Die  mittleren  Temperaturen  des  Winters  und  Sommers  (s^ 
Note  28,  S.  111)  können  bedeutende  Abweichungen  von  einander 
zeigen.  Noqh  viel  bedeutender  aber  stellen  sich  die  Differenzen 
zwischen  dem  Maximum  und  Minimum  der  Temperaturen,  die 
man  in  der  heissen  und  kalten  Jahreszeit  an  einem  Orte  be- 
obachtet hat.     So  sind*  beobachtete  Temperaturextreme: 


Minima. 

Maxbna. 

Gnde  Geis. 

Qnul*  Call. 

Surinam 

21,3 

32,3 

Pondichery 

21,6 

44,7 

Madras 

173 

40,0 

Kairo 

9,1 

40,2 

Rom 

5,0 

31,3 

Padua 

15,6 

36,3 

Paris . 

23,1 

38,4 

Prag 

17,8 

35,4 

Kopenhagen 

38,8 

33,7 

Moscau 

38,8 

32,0 

Petersburg 

34,0 

33,4 

Port-Elisabeth  —  50,8 

16,7 

Der  Unterschied  zwischen    der  Temperatur    des   Sommers 

und  Winters  stellt  sich  in 

dem  Masse,  als  man  sich  vom  Aequa- 

tor  nach  dem  Pol  hin  entfernt,  immer 

merklicher  heraus.     So 

beträgt  die  Differenz  zwischen  den  mittlerem  Temperaturen  des 

heissesten  und  kältesten  Monats  des  Jahrs  zu: 

nordl.  Breite. 

Grade  Cels. 

Bogota 

4"  35' 

2 

Mexico 

19«  25' 

8 

Paris 

48»  50' 

27 

Petersburg 

59«  56' 

32 

*  Boussingault,  die  Landw.    185L  Bd.  2.   S,  378. 
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Die  Linien,  welche  Orte  von  gleicher  Sommer-  und  Winter- 
temperatur mit  einander  verbinden,  die  Isotheren  und  Isochi- 
menen,  weichen  von  einem  Parallelkreis,  den  sie  irgendwo  treflfen, 
oftmals  weit  ab.  Eine  mittlere  Wintertemperatur  von  0**  haben 
z.  B.  die  Westküste  vom  südlichen  Norwegen,  Dänemark,  ein 
Theil  von  Böhmen  und  Ungarn,  Siebenbürgen,  Bessarabien  und 
die  Südspitze  der  Erinmi.  Eine  mittlere  Wintertemperatur  von 
+  4fi  R.  haben  Dublin,  Nantes,  Oberitalien  und  Constantinopel. 

Eine  mittlere  Sommertemperatur  von  16^  R.  verläuft  auf 
der  Isothere  vom  Ausfluss  der  Garonne  über  Strassburg,  Würz- 
burg, nach  Böhmen,  in  die  Ukraine  zu  den  Don'schen  Eosacken 
und  nördlich  vom  kaspischen  Meer  vorbei.  Winter-  und  Som- 
mertemperatur können  bei  gleicher  Jahrestemperatur  sehr  ver- 
schieden sein.  Tübingen  und  Edinburgh  haben  beinahe  die- 
selbe Jahrestemperatur  6,57®  und  6,72®  R.,  an  letzterem  Orte 
aber  ist  die  mittlere  Wintertemperatur  2,9®  R.,  die  mittlere 
Sommertemperatur  11,2®,  während  in  Tübingen  die  mittlere 
Wintertemperatur  0,8  und  die  mittlere  Sommertemperatur 
13,6®  R.  beträgt. 

Der  Einfluss,  den  die  mittlere  Temperatur  des  Winters  und 
Sommers  im  Norden  auf  die  Vegetation  ausübt,  hängt  hier  mit 
der  Länge  des  Tags  und  der  Nacht  eng  zusammen.  Ln  hohen 
Norden  ersetzt  die  Länge  des  Tags  einigermassen  was  der  In- 
tensität der  Sonnenbestrahlung  abgeht.  In  Jakutzk,  wo  das 
Quecksilber  über  2  Monate  des  Jahres  gefroren  ist,  ist  der  Som- 
mer noch  heiss  genug,  um  eine  mittlere  Erwärmimg  von  11,5®  R. 
oder  14,4®  Geis,  zu  Stande  zu  bringen,  auch  umfasst  seine  Länge 
noch  die  Vegetationszeit  einiger  Cerealien,  die  deshalb  hier 
noch  gedeihen.  Perennirende  Gewächse,  z.  B.  viele  Bäume, 
welche  eine  starke  Winterkälte  ertragen,  gedeihen  noch  im  hohen 
Norden  an  Orten,  wo  die  Sommertemperatur  hinreicht,  um 
Blätter  und  Blüthen  zu  entfalten.  Dazu  macht  sich  überall 
noch  bezüglich  der  Di£Ferenz  zwischen  Sommer-  und  Winter- 
temperatur der  Unterschied  zwischen  See-  oder  Eüstenkhma  und 
Continentalklima  geltend. 

Die  folgenden  beiden  Zusammenstellungen  zeigen  den  Unter- 
schied zwischen  den  Jahrestemperaturen  und  denen  der  heisse- 


ndrdl.  Br. 

Beikiawik 

64*»     8' 

Neu- Archangel 

57«    3* 

Bergen 

eo^2A' 

Kopenhagen 

55*46' 

Publin 

53^2r 

Moskau 

55«  45' 

Astrachan 

46«  21' 

Irkutzk 

52*  17' 

Jakutzk 

62«    2' 

Januar- 

Jolt. 

temperat. 

temperat. 

DlfFereaa. 

-    9,3* 

15.6« 

24,9 

—    5,8* 

20,2« 

26,0 

—  17,0* 

14i8« 

31,8 

—  33,7« 

13,4« 

47,1 
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sten  und  kältesten  Monate  für  Küsten-  und  Continentalklima 
in  Graden  K 

mittlere  Jaaaar>  Jali- 

Jähret  omperat.    temperat.  temperat.     Dlffereni. 

+  3^«  —  0,97«  +  10,75«  11,72 

-f  5,97«  +  1,02«  +  11,16«  10,04 

+  6,57«  +  1^«  +  12,62«  11,28 
+  7,20«              —                —  — 

+  7,57«  +  2,88«  +  12,76«       9,88 

Alle  diese  Orte  haben  kühle  Sommer  und  gelinde  Winter, 
■80  dass  die  mittlere  Temperatur  des  heissesten  und  kältesten 
Monats  nicht  sehr  gross  ausfällt.  In  Island  gedeihen  die  Cere- 
alien  nicht  mehr,  obschon  die  mittlere  Jahrestemperatur  viel 
höher  ist  als  zu  Jakutzk.  Für  Orte  von  vorherrschend  conti- 
nentalem  Khma,  wie  folgende: 

mitaere 
n9rdl.  Br.    Jahrestemperat. 

3,57« 
7,61« 

—  0,4« 

—  9,1« 

stellen  sich  viel  bedeutendere  Differenzen  zwischen  den  Sommer* 
und  Wintertemperaturen  heraus  als  bei  den  vorigen. 

Auf  der  nördlichen  Halbkugel,  wo  Nordost  und  Südwest 
^e  vorherrschenden  Winde  sind,  welche  häufig  neben  einander 
herfliessend  sich  gegenseitig  zu  verdrängen  suchen,  hängt  die 
Milde  des  Sommers  und  Winters  sehr  von  der  Strömung  ab, 
welche  sich  gerade  über  unseren  Wohnort  ergiesst  Haben  wir 
zur  kältesten  Jahreszeit  im  Januar  Südwestwinde,  so  wird  der 
Winter  im  Allgemeinen  milde,  und  an  den  Orten,  die  zu  der- 
selben Zeit  vom  Nordost  heimgesucht  werden,  rauh  sein.  Im 
Sommer  dagegen  bringt  uns  in  Europa  der  Südwest-,  West* 
und  Nordwestwind  kühle  und  der  Nordost,  besonders  Ost-  und 
Südostwind  warme  Witterung. 

§.  4.    Die  mittlere  Temperatur  des  Jahres. 

Die  mittlere  Temperatur  des  Jahres  ist  das  Mittel  aus  den 
mittleren  Monatstemperaturen.  Im  AUgemeinen  steUt  sich  aus 
den  meteorologischen  Beobachtungen  heraus,  dass  die  nördUche 
Hemisphäre  sich  im  Ganzen  etwas  wärmer  erhält  als  die  süd- 
liche.   Der  Grund  davon  ist  der  Umstand,  dass  auf  der  nörd- 
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liehen  Halbkugel  die  Continente  eine  grössere  Ausdehnung  im 
Verhältiiiss  zum  Meer  haben  als  auf  der  südlichen. 

Der  Aequator  ist  nicht  die  heisseste  Linie  unter  den  ver- 
schiedenen Parallelkreisen  der  Erde.  Der  sogenannte  Wärme- 
äquator, d.  h.  die  Linie,  welche  man  erhält,  wenn  man  die 
heissesten  Orte  der  Welt  mit  einander  verbindet,  liegt  vielmehr 
zum  grösseren  Theil  in  einiger  Entfernung  davon  auf  der  nörd- 
lichen Halbkugel. 

Ganz  analog  ist  der  Nordpol  auch  nicht  der  kälteste  Punct 
der  nördUchen  Hemisphäre,  obschon  man  ihm  diese  Eigenschaft 
in  Folge  seiner  Lage  zuschreiben  könnte.  Die  Erde  scheint 
vielmehr,  vrie  Brewster  aus  den  Senkungen  der  Isothermen 
in  Sibirien  und  Nordamerica  geschlossen  hat,  zwei  Kältepole  zu 
besitzen,  von  denen  der  eine  über  dem  asiatischen,  der  andere 
über  dem  nordamericanischen  Continente  liegt 

Nach.Dove  dagegen  fällt  die  kälteste  Region  der  nörd- 
lichen Halbkugel  zwar  nicht  mit  einem  concentnschen  Kreis  um. 
den  Nordpol  zusammen,  sie  concentrirt  sich  aber  auch  nicht  ge- 
rade in  zwei  besonderen  Kältepolen,  erstreckt  sich  vielmehr  in  der 
Weise  unsymmetrisch  zum  Pol,  dass  sie  von  Europa  nach  der- 
jenigen Stelle  des  Eismeers  hinübergedrängt  erscheint,  welche 
die  nördlichen  Ufer  der  östlichen  Seite  von  Asien  und  der  west^ 
licheii  von  Nordamerica  berührt. 

In  der  alten  wie  neuen  Welt  nimmt  die  mittlere  Tempera- 
tur des  Jahres  am  schnellsten  in  dem  Gürtel  zwischen  dem  40l 
und  45.  Breitengrade  ab.  Dieser  Umstand,  sagt  Alex.  v.  Hum- 
boldt, musste  auf  die  Gesittung  und  den  Kunstfleiss  der  Völ- 
ker einwirken,  welche  die  dem  mittleren  Parallelkreis  benach- 
barten Länder  bewohnen.  Es  ist  dies  die  Stelle,  wo  sich  das 
Gebiet  des  Weinbaues  mit  dem  des  Oelbaums  und  Citrus  h»^ 
rührt.  Nirgends  sonst  sieht  man  auf  dem  Erdboden,  wenn  man 
von  Norden  nach  Süden  vordringt,  die  Temperatur  bedeutender 
zunehmen  und  die  Erzeugnisse  des  Pflanzenreichs  und  Acker- 
baues mannigfaltiger  und  schneller  auf  einander  folgen.  Eine 
bedeut^ide  Verschiedenheit  in  den  Erzeugnissen  zusammengren- 
zender Länder  belebt  aber  den  Handel  und  die  Industrie  In 
Note  28,  S.  111,  sind  die  mittleren  Temperaturen  des  Jahrea 
mit  denen  der  Jahreszeiten  einiger  Orte  von  verschiedener  geo- 
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graphischer  Lage  übersichtlich  zusammeBgestellt.  Auf  einem 
und  demselben  Breitengrad  kann  die  mittlere  Jahrestemperatur  im 
Verlauf  seiner  Länge  beträchtlich  schwanken.  Auf  dem  sech« 
zigsten  nördlichen  Breitengrad  hat  z.  B.  die  Luft  über  dem 
Meer  zwischen  Asien  und  Amerika  eine  mittlere  Jahrestempera- 
tur von  0^,  an  der  Westküste  der  Hudsonsbay  —  6®  R.  Von 
hier  an  steigt  sie  und  erreicht  an  der  Südspitze  von  Grönland 
wieder  0",  bis  zur  Spitze  von  Schottland  auf  +  6"  I^m  sinkt 
von  hier  bis  Petersburg  auf  +  3,4^  ß.,  am  Ural  nochmals  auf 
0"  und  bis  ins  Innere  von  Asien  auf  —  7®  R. 

Um  einen  Ueberblick  über  den  Verlauf  der  Isothennen  (s. 
S.  353)  und  deren  Temperaturen  zu  geben,  sei  zuerst  bemerkt, 
dass  die  Isothermen  der  nördlichen  Halbkugel,  auf  welche  wir 
uns  für  unseren  Zweck  zu  beschränken  haben,  nur  unter  den 
Tropen  mit  den  Breitengraden  einigermassen  parallel  laufen. 
Einen  solchen  Parallelismus  zeigt  namentlich  noch  die  Isotherme 
von  16**  R.,  welche  in  der  Nähe  des  30.  Grades  nördl.  Breite 
einfach  und  mit  nur  geringen  Biegungen  nach  oben  und  unten 
rings  um  die  Erde  verläuft.  Alle  nördlicheren  Isothermen  von 
niederer  Temperatur  zeigen  starke,  bald  steil,  bald  schwach  auf- 
und  absteigende  Biegungen  gegen  die  Parallelkreise,  unter  denen 
aich  die  gegen  den  Aequator  concave  und  also  gegen  den  Nord-^ 
pol  convexe  Scheitel  bildenden  Erhebungen  der  Isothermen  aus* 
zeichnen,  welche  wie  in  einander  geschachtelt  ungefähr  in  der 
Richtung  von  Gayenne  in  Südamerica,  meerwärts  die  Westküßte 
von  Grossbritannien  und  Scandinavien  und  des  Nordcaps  vor- 
bei und  noch  über  Spitzbergen  hinaus  sich  erstrecken.  Sie 
rühren  theils  von  der  Erwärmung  der  Luft  durch  die  warmen 
Gewässer  des  Golfstroms,  theils  von  dem  Umstand  her,  dass 
auf  der  nördlichen  Halbkugel  die  Südwest-  und  Nordostwinde 
vorherrschen.  Die  ersteren  ßihren  warme  Aequatorialluft  in  di^ 
kälteren  Zonen  und  treffen  zunächst  die  Westküsten  der  grossen 
Continente,  deren  Khma  in  Folge  der  durch  beide  Umstände 
bedingten  Erhebung  der  Isothermen  milder  ist  als  das  der  öst- 
lichen Küsten. 

Was  die  Temperaturabstufungen  der  einzelnen  Isothermen 
und  der  zwischen  denselben  liegenden  Bänder  der  Erde  anbe- 
trifft,    so  beläuft  sich    die  höchste  mittlere    Jahrestemperatur, 
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welche  der  Gürtel  von  etwa  10  bis  12<^  Breite  beiderseits  vom 
Aequator  besitzt,  auf  21  bis  22^  R.  oder  in  runden  Zahlen  auf 
26  bis  28®  Geis.,  wie  folgende  Zusammenstellung  lehrt*: 

mittlere 
Breitengrade.    Jahrestemperat. 

Ontde.      Hin.  Grade  Gels. 


Comana 

10 

27  nördl. 

27,4  Humboldt 

La  Guayra 

10 

37 

99 

28,0  Bo  US  sing. 

Bio  la  Hacha 

11 

40 

» 

28,1  Hall. 

Santa  Morta 

11  • 

15 

» 

28,5  Boussing. 

Cartagena 

10 

25 

>l 

27,5  Boussing. 

Panama 

8 

58 

W 

27,2  Hall. 

Tumaco 

1 

40 

W 

26,1  Boussing. 

Madras 

13 

5 

99 

27,8  Boussing. 

Trinconomale  (Ceylon) 

8 

34 

W 

27,4  Boussing. 

Singapore 

1 

17 

» 

26,5  Boussing. 

Ghristianborg 

5 

24 

W 

27,2  Boussing. 

Maracaybo 

11 

19 

»» 

29,0  Hall. 

Batavia 

6 

9 

südl. 

26,8 

Guayaquil 

2 

11 

» 

26,0  Boussing. 

Payta 

5 

5 

M 

27,1  Boussing. 

Der  Erdgürtel,  dessen  mittlere  Jahrestemperatur  20  bis 
22^  R.  beträgt,  biegt  und  windet  sich  aber  auf  seiner  Länge 
nördlich  wie  südlich  vom  Aequator  meistens  zwischen  dem 
20.  Grade  nördlicher  und  dem  20.  Grade  südUcher  Breite.  Da- 
bei bleiben  seine  Ränder  nicht  einander  parallel.  Sie  zeigen 
vielmehr  imgefahr  oberhalb  und  unterhalb  von  Guatemala  eine 
«tarke  Einschnünmg  gegen  einander,  bauchen  sich  dann  im 
ferneren  Verlauf  von  hier  nach  Osten  aus,  wobei  der  nördliche 
Rand  in  Westindien  den  Wendekreis,  der  untere  Quito  erreicht, 
ziehen  sich,  noch  bevor  sie  in  Africa  ankommen,  ungefähr  unter 
der  Länge  vom  Cap  Verde  \md  zwar  südlich  von  demselben  zu- 
sammen und  bauchen  sich  von  hier  an  weiter  östlich  nochmals 
«tark  aus,  indem  der  nördliche  Rand  bald  über  den  Wendekreis 
des  Krebses  hinaus  geht,  während  der  südliche  den  Wendekreis 
des  Steinbocks  überhaupt  nicht  erreicht.    Die  Anschwellung  bei- 


*  Boussingault,  die  Landwirthschaft,  deutsch  von  G  rag  er.  1851. 
Bd.  2.    S.  374. 
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der  Bänder  ist  über  Mekka  und  Mozambique  im  Zunehmen,  in 
der  Länge  Ton  Bombay  ungefähr  am  stärksten,  Ton  wo  an  sie 
sich  bis  Bomeo  wieder  nähern  und  dann  ziemlich  parallel  mit 
^nander  in  dem  Zwischenraum  zwischen  20^  nördlicher  und  20*^ 
südlicher  Breite  bis  zur  Länge  der  Sandwichs-  und  Gesollschafts* 
Inseln  verlaufen,  von  wo  an  sie  sich  in  der  Bichtung  gegen 
Guatemala  und  Panama  hin  einander  wieder  stark  nähern. 

Die  Isotherme  von  16^  B.  läuft,  wie  schon  bemerkt,  ziem- 
lich regelmässig  in  der  Nähe  des  30.  Breitengrades  um  die 
ganze  Erde.  Die  Isotherme  yon  -f-  8^  B.  verläuft  im  Ganzen 
zwischen  dem  40.  und  50.  Breitengrad,  sie  erreicht  den  40. 
Breitengrad  nicht  Die  stärkste  Biegung  nach  Norden  hat  sie 
Jtn  der  Westküste  von  Grossbritannien,  wo  sie  über  den  53. 
Breitengrad  hinausgeht,  sie  erreicht  aach  noch  Dublin.  Die 
Isotherme  von  -[-  4^  B.  schwankt  und  windet  sich  mit  Aus- 
nahme der  vom  Golfstrom  bedingten  Erheb]ing  an  der  West* 
küste  von  Scandinavien,  wo  sie  Drontheim  erreicht,  zwischen 
dem  40.  und  60.  Breitengrad.  Die  Isotherme  von  0^  steigt  vom 
südlichen  Ende  der  Küste  von  Labrador  über  Cap  FareweU, 
Island,  Hammerfest  hinaus,  senkt  sich  darauf  steil  herab  bis 
Tomeo  und  darauf  allmälicher  ins  Innere  von  Asien  hinab  bis 
über  den  50.  Breitengrad.  Im  Innern  yon  Nordamerica  senkt 
sich  diese  Isotherme  gleichfalls  vom  60.  bis  ungefähr  zum  50. 
Breitengrad. 

§.  5.    Die  Normaltemperatur  der  Breitengrade  und 
die  Abweichungen  von  derselben. 

Die  Normaltemperatur  eines  Breitengrades  findet  man,  in- 
dem man  mit  Hülfe  der  Isothermenkarte  durch  Interpolation 
die  mittlere  Wärme  von  zehn  zu  zehn  Graden  seiner  Länge  er- 
mittelt. Da  der  Kreis  in  360  Grade  getheilt  wird,  so  erhält 
man  hierbei  die  mittleren  Wärmen  für  36  gleich  weit  von  ein- 
ander entfernte  Orte  desselben  Breitengrades.  Das  Mittel  aus 
diesen  36  Werthen  nennt  Dove  seine  Normaltemperatur.  Nach 
seinen  Bestimmungen  sind  Folgendes  die  Normaltemperaturea 
der  einzelnen  Breitengrade  der  nördlichen  Halbkugel: 
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Grade  R. 

für  Breite: 

Grade  B. 

für  Breite: 

—  13^ 

nördl. 

90" 

+  20,2 

nördl.  20" 

-  11^ 

>» 

80« 

+  213 

„       10* 

-     7,1 

t» 

70» 

+  21,2 

„     ..  0" 

-     4,2 

w 

65" 

+  20,4 

südL    10!» 

—    0,8 

l> 

60" 

+  18,7 

„      20<^ 

+    4,0 

» 

50" 

+  15,5 

„      30" 

+  10,9 

1» 

40" 

+  10,0 

„      40" 

+  16,8 

» 

30" 

Mit  Hülfe  dieser  Tabelle  und  der  der  beobachteten  mittleren 
Jahrestemperatur  kann  man  bestimmen,  um  wie  viel  alle  jene 
Störungen,  welche  zusammen  die  Krümmungen  und  Abweichun- 
gen der  Isothermen  vom  Parallelkreis  bedingen,  den  nonxialeiJt 
Gang  der  Erwärmung  der  Erde  abändern.  So  ergiebt  sich  für 
Petersburg  nahezu  unter  dem  sechzigsten  Grade  nördl.  Br.  au^^ 
der  Beobachtung  die  mittlere  Jahrestemperatur  von  3®  R.,  wäh^ 
rend  vorstehende  Berechnungen  nur  eine  Normaltemperatur  von 
—  0,8  Graden  ergeben.  Alle  jene  Störungen  vertheüen  die 
Jahreswärme  auf  diesem  Bi'eitengrade  in  der  Weise,  dass  die 
Temperatur  von  Petersburg  um  +  3  —  ( —  0,8®)  oder  um 
3,8^  R.  zu  hoch  ausfällt,  oder  dass  die  thermische  Ano- 
malie (Do\Le)  dieses  Ortes  3,8®  R.  beträgt  In  der  Mitte  voa 
Spanien,  SicUien  und  in  Moskau  ist  die  mittlere  Temperatur 
um  2^  R.,  in  Island,  dem  nördlichen  Schottland,  in  der  Gegend 
von  Drontheim  um  6*^  R.  zu  hoch  und  zu  Washington  tmd 
Boston  um  2®  R.  zu  niedrig. 

Verbindet  man  auf  einer  Karte  diejenigen  Orte  mit  ein- 
ander, welche  gleiche  thermische  Anomalien  zeigen,  so  erhält 
man  Curven,  welche  von  Dove  den  Namen  der  thermischen 
Isanomalen,  erhalten  haben.  Die  von  demselben  entworfenen 
Karten  lehren,  dass  die  mittlere  Jahreswärme  von  Europa, 
Asien,  Arabien,  Persien,  Ostindien,  von  dem  grösseren  Theile 
Airicas  und  Australiens  über  die  diesen  Ländern  eigentlich  zu- 
kommende Temperatur  erhöht  ist,  während  den  übi*igen  asia- 
tischen Continent,  mit  Ausschluss  der  genannten  südwestlichen 
Theile,  und  den  nordamericanischen  Continent,  mit  Ausschiusa 
der  nordwestlichen  Küsten  und  Florida,  ein  Ausfall  der  normalen 
Jahreswärme  trifft. 
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Besser  noch  treten  die  Anomalito  der  Erwärmung  aus  der 
Construction  der  thermisclien  Isanomalen  für  die  Monatsisother^ 
men  hervor.  Beispielsweise  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  mittlere 
Temperatur  des  Januar  an  der  norviwestlichen  Küste  von  Nord- 
america  und  der  westlichen  von  Europa  viel  zu  hoch,  dagegen 
im  Innern  und  an  den  Ostküsten  von  Nordamerica,  Asien,  na- 
mentlich in  Sibirien,  viel  zu  niedrig  ist.  Zu  London  ist  die 
Temperatur  dieses  Monats  um  8**  ß.,  zu  Drontheim  um  22"  zu 
hoch,  am  Lake  superior  in  Nordamerica  um  6^  und  zu  Jakutzk 
tun  17"  R.  niedriger  als  die  Normaltemperatur  des  Januars  an 
denselben  Orten. 

Im  Juli  dag^en  steigt  die  beobachtete  mittlere  Temperatulr 
dieses  Monats  in  Europa  nur  wenig,  in  Sibirien  mehr  über  die 
Normaltempcratur.  An  den  Ostküsten  von  Nordamerica  bleibt 
auch  der  Juli  zu  kalt  im  Vergleich  mit  der  Normaltemperatur. 

§.  6.    Continental-  und  Küstenklima. 

Das  Klima  der  Küsten  wird  übemll  von  dem  des  Meeres 
beeinflusst.  Das  der  Inseln  ist  darum  im  Allgemeinen  gleich- 
formiger  als  das  der  grossen  Continente  und  diese  sind  in 
gleichen  Breiten  und  den  Westküsten  wärmer  als  tief  im  Innern, 
^0  das  Continentalklima  rein  auftritt.  Der  Unterschied  zwischen 
der  Temperatur  der  östlichen  und  westlichen  Küsten  rührt  von 
der  Einmischung  der  Seewinde  her.  Die  westUchen  Küsten  wer- 
den theils  durch  die  Südwestwinde,  theils  durch  die  Meeres- 
strömungen mehr  erwärmt  als  die  Ostküsten.  Von  dem  un- 
.  gleichen  Einfluss  des  See-  imd  ContTnentalkUmas  auf  die  mitt- 
leren Temperaturen  des  Sommers  und  Winters  ist  bereits  S.  359 
die  Rede  gewesen. 

Die  Südwestwinde,  welche  die  europäischen  Küsten  treffen, 
kühlen  auf  ihrem  Wege  über  das  Meer  in  höheren  Breiten  darum 
nicht  so  sehr  ab,  weil  der  Golfstrom  eine  ansehnliche  Temperatur 
besitzt.  Das  Wasser  desselben  erreicht  zwar  Europa  nicht,  hat 
aber  unter  dem  45.  Breitengrade  selbst  im  Januar  noch  eine 
Temperatur,  die  nicht  unter  7*^  R.  sinkt. 

Europa,  das  als  westhches  Küstenland  des  asiatischen  Con- 
tinentes  im  Vergleich  zu  anderen  Ländern  von  gleicher  geogr. 
Breite  ausserordentUch  begünstigt  ist,  hat  im  heissesten  Monat, 
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im  Juli,  eine  Temperatur,  die  nur  wenig  über  die  normale  sich 
erhebt.  Dieser  Ueberschuss  wird  von  Westen  nach  Osten  grösser^ 
Auf  die  Westküsten  von  Europa  wirkt  aber  das  Seeklima  in  der 
Art  und  Weise  erwärmend  ein,  dass  die  Lufttemperatur  des« 
kältesten  Monats  Januar  weit  höher  sich  erhebt  als  die  normale 
Temperatur.  Nordamerica  dagegen,  mit  Ausschluss  der  nord* 
westlichen  Küste,  hat  bei  sehr  kalten  Wint^n  yerhältnissmässig 
kühle  Sommer. 

In  Europa  wirken  überhaupt  alle  Ursachen  zusammen,  um 
seine  Temperatur  zu  erhöhen,  in  Asien  um  sie  zu  emiedrigexu 
Die  Südwinde,  die  nach  Asien  gelangen,  das  keine  bedeutenden 
Ländermassen  unter  sich  hat,  sind  weniger  warm  aU  diejenigen, 
die  in  den  afiicanischen  Wüsten  geheizt  Europa  durchströmen. 
Auch  reicht  Europa  im  Norden  nicht  so  nahe  an  das  ewige  Elis 
als  Asien. 

Auf  die  Ostküste  von  Nordamerica  wirken  noch  besonders 
die  durch  den  kalten  arktischen  Strom  abgekühlten  Seewinde 
ein.  Dieser  Strom,  der  von  Spitzbergen  herunter  kommt,  geht 
zwischen  Island  und  Grönland  hindurch,  vereinigt  sich  mit  den 
Strömungen  aus  dem  grönländischen  Meere,  der  Hudsons-  und 
Baffinsbay  und  fliesst  darauf  zwischen  der  nordamericanischen 
Küste  und  dem  nordöstlichen  Band  des  Golfstroms  hinab  und 
stösst  bei  den  Newfoundlands-  undNantuketbänken  mit  dem  Golf- 
strom zusammen,  den  er  unterteuft,  um  sich  darauf  am  süd* 
westlichen  Rande  desselben  wieder  an  die  Oberfläx^be  zu  be- 
geben und  zwischen  Cuba  und  Haiti  im  caraibischen  Meer  zu 
verlieren. 

Je  nachdem  dieser  Strom  mehr  oder  weniger  Eis  fuhrt» 
stimmt  er  die  Temperatur  der  nordamericanischen  Ostküste  in 
gleichem  Sinne  herab.  Im  Jahre  1816 ,  wo  derselbe  besonders 
grosse  ]tf engen  Eis  führte,  wurde  auf  der  ganzen  Länge  von 
Pensylvanien  bis  Massachussets  der  Mais  nicht  reif. 

Es  geht  aus  allen  Beobachtungen  über  die  Yertheilung  der 
Wärme  an  der  Erdoberfläche  hervor,  dass  in  der  Gesammtfläche 
derselben  stets  dasselbe  Quantum  Wärme  vorhanden  ist,  dass 
die  Vertheilung  der  Wärme  jedoch  periodischen  und  nicht  perio- 
dischen Schwankungen  unterworfen  ist. 

Grössere  Abweichungen  von  dem  normalen  Gang  der  Tem- 
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peratur  treten  nicht  local  auf,  sondern  verbreiten  sich  gleich- 
zeitig über  grössere  Strecken  der  Erdoberfläche.  Eine  zu  grosse 
Kälte  und  zu  grosse  Wärme  herrscht  auch  niemals  gleichzeitig 
und  gleichförmig  um  die  ganze  Erde,  im  Gregentheil  findet  jede» 
in  irgend  einer  Region  sich  einstellende  Extrem  sein  Gegenge- 
wicht in  dem  gleichzeitigen  Erscheinen  einer  Abweichung  int 
entgegengesetzten  Sinne  an  einem  anderen  Orte. 

Gleichartige  Witterungsverhältnisse  verbreiten  sich  häufiger 
von  Süden  nach  Norden,  als  in  der  Richtung  von  Westen  nach 
Osten,  so  dass  die  entgegengesetzten  Extreme  in  der  Richtung 
▼on  West  nach  Osten  neben  einander  zu  liegen  kommen.  Sa 
steht  die  Witterung  von  Europa  häufig  im  Gregensatz  zu  der 
Ib  Nordamerica  und  Sibirien,  während  sie  zu  anderen  Zeitea 
sich  mehr  dem  einem  oder  anderen  benachbarten  anschliesst. 

§.  7.    Temperaturabnahme  mit  der  Zunahme  derEr*^ 
hebung  über  den  Meeresspiegel. 

Die  Veränderungen  der  Temperatur  in  der  Höhe  hat  man 
zum  bei  weitem  grösseren  Theil  auf  Bergrücken,  hohen  Plateau» 
und  Hörnern  gemessen.  Luftreisen  zu  bedeutenden  Höhen  mit- 
tels des^  Ballons  sind  bis  jetzt  nur  in  geringer  Anzahl  gemacht 
worden. 

Die  Regelmässigkeiten,  mit  denen  die  Lufttemperaturen  in 
der  Höhe  abnehmen,  werden  durch  Nebenumstände  vielleicht 
eben  so  mannigfaltig  gestört,  wie  die  Abnahme  der  Tempera- 
turen in  der  Richtung  der  geographischen  Breiten.  Bei  den 
Hebungen  der  Temperaturen  auf  Bergesh^en  macht  sich  ausser 
der  geographischen  Lage  auch  die  spedelle  Beschaffenheit  der 
Gebirge  geltend.  Die  Beobachtungen  der  Luftschiffer  lehren 
ebenfalls,  dass  die  thatsächhche  Erwärmung  der  verschieden 
hohen  Luftschichten  nicht  einem  einfachen,  den  Dichtigkeiten 
derselben  entsprechendem  Gesetz  gehorchen,  dass  die  Regel- 
mässigkeiten viehnehr  durch  Niederschläge  und  Einmischung 
kälterer  und  wärmerer  Luffcströme  viele  Störungen  erleiden. 

Hochebenen  von  bedeutendem  Umfange  erwärmen  sich  viel 
mehr  als  isolirte  Homer  und  üben  daher  auch  einen  merkUchen 
Einfluss  auf  die  Lufttemperatur  in  den  Höhen  aus.  Dieser  Ein- 
fluss  ist  in  ihrer  Mitte  am  stärksten.    Zu  St  Fe  de  Bogota  ist 
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die  mittlere  Jahrestemperatur  14,5"  R.  Am  Bande  desselbea 
Plateaus  zu  Facatativa  dagegen  13,P-  Während  Hochebenen, 
-weil  die  sie  erwärmenden  Sonnenstrahlen  weniger  durch  Ab- 
sorption verloren  haben,  als  diejenigen,  welche  zu  den  Nie- 
derungen dringen,  eine  ansehnlich  hohe  Temperatur  annehm^i 
können,  strahlen  sie  Nachts  auch  wieder  viel  Wärme  aus.  In 
1660  Meter  Höhe  beobachtete  Humboldt  auf  der  Hochebene 
Ton  Caxamarca  in  Peru  bei  Tage  eine  Lufttemperatur  von  25® 
CeLs,,  während  sie  kurz  vor  Sonnenaufgang  auf  8®  herabsank. 

Die  täglichen  Schwankungen  der  Lufttemperatur  sind 
auf  Hochebenen  ebenso  wie  in  den  Niederungen  sehr  bemeik«* 
lieh.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  Jahrestemperaturen  wei- 
ter vom  Aequator  entfernter  Hochebenen.  So  hat  Tibet  bei 
niedriger  Jahrestemperatur  eine  hohe  Sommertemperatur.  Wäh- 
rend die  periodischen  Temperaturschwankungeu  auf  Hochebenen 
im  Allgemeinen,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  bedeutender 
sind  als  in  den  Niederungen,  steUen  sie  sich  an  isoUrten  Bergen 
umgekehrt  unbedeutender  heraus.  Auf  dem  St.  Gotthardt  er- 
gaben sich  aus  zwajizigjährigen  Beobachtungen  mit  gleichzeitig 
zu  Genf  angestellten  folgende  Temperaturdifferenzen  in  ver- 
ischiedenen -Monaten.  Spalte  A.  giebt  dae  Differenz  der,  Tempe- 
ratur gegen  die  zu  Genf  an,  B.  die  Höhe,  bei  welcher  die  Tem- 
peratur um  1  Grad  R.  sinkt: 


A. 

B.  Par.  Fus8. 

A. 

B.  Par.  Fnas. 

Januar 

6,64«  R. 

970 

JuH 

9,55»  R. 

674 

Febr. 

7,74"  „ 

832 

August 

9,67»  „ 

702 

März 

8,80«  „ 

^31 

Septbr. 

8,74»  „ 

73^ 

Mai 

9,52»  „ 

676 

Octbr. 

832»  „ 

773 

Juni 

9,30»   „ 

692 

Novbr. 

7,53»   „ 

855 

Juli 

9,46»  „ 

680 

Decbr. 

7.68«  „ 

837 

Die  Meereshöhe,  um  welche  die  Station  mit  der  von  Grenf 
differirt,  beträgt  6435  Par.  Fuss.  Wie  man  ersieht,  kann  man 
aber  nicht  für  die  mittlere  Temperaturdifferenz,  welche  sich  aus 
vorstehender  Tabelle  zu  8,54®  R.  ergiebt,  eine  durchschnittliche 
Erhebung  von  125  Toisen  (Toise  ==»  6  Fuss)  als  die  Höhe  be- 
rechnen, für  welche  hier  die  Temperatur  um  einen  Grad  R.  ab- 
nähme, die  Tabelle  zeigt  vielmehr,  dass  diese  Höhe  von  Monat 
2u  Monat  veränderlich  ist. 
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Boussingault*  hat  die  mittleren  Temperaturen  in  den 

€ordiUeren  zwischen  dem  5.®  sudl.  Breite  und  dem  ll.<*  nördl. 

Breite  in  verschiedenen  Höhen  bestimmt.    Daraus  ergeben  sich 

{olgende  DüSerenzen : 

MIltlaM 

Locamitan. 

HOlie. 

Temporatar.          AHgemoliie  Bem«rknntea. 

Meter. 

Orade  Oelfl 

Cumana 

0 

27^  Humboldt;  unfruchtbares  Terrain. 

San  Carlos 

169 

27^  Venezuela,  weite  Ebenen. 

liovita  (Choco) 

180 

26,1  Wälder,  Sümpfe. 

San  Martin 

423 

26^6  Sand,  Steppen  des  Rio  Meta. 

Maracay 

439 

25^  Gneiss,  Thal  von  Aragua. 

Itfariquita 

548 

25,4  Magdalenenthal. 

Tnudllo 

823 

24,0  Sandstein,  Venezuela. 

Caracas 

930 

21,9  Ziemlich  holzreiches  Land. 

Cartagp 

979 

24,5  Thal  von  Cauca, 

Toro 

989 

24,4  Dasselbe. 

Anserma  Nuova 

1050 

23,7  Dasselbe. 

Vega  de  Zupia 

1225 

21,5  Holzreiches  Land,  feucht. 

Marmato 

1416 

20«4  Desgl.  bei  Zupia. 

Bodeo 

1709 

19«2  Desgl.  bei  Zupia. 

Popayan 

1809 

17,5  Trachyt,  sehr  bergig. 

Biosucio 

1818 

19,3  Syenit  bei  Zupia. 

Bannios 

1909 

16,7  W&lder  bei  Tungurahua. 

Pamplona 

2311 

16,5  Granit. 

Sonaon 

2535 

14,0  Wälder. 

Pasto 

2610 

14,7  Trachyt,  Wälder. 

Bogota 

2641 

14^  Sandstein,  Hochebene. 

Santa  Rosa 

2744 

14,4  Sandstein. 

Xiatacunga 

2861 

15,5  Trümmer  v.  Bimstein,  unfruchtbar. 

Biobamba 

2670 

16,4  Sandiger  steriler  Boden. 

Quito 

2918 

15^  Trachyt 

Chita 

2970 

15,0  Sandstein. 

Pinniantura 

3156 

11,1  Trachyt. 

Tetas 

3218 

9,5  Syenit 

Cumbal 

3219 

10,7  Unfruchtbare  Hochebene. 

Pachtung  Lysco 

3549 

8,9  Trachyt. 

Meierei  Antisana 

4072 

3,4  Viehweide. 

Azufral  de  Juan 

4119 

3,9  Vulkan  von  Tolima. 

Schneelinie 

4500 

1,6 

Oletscher  ▼.  Antisana  5460 

1,7 

Bischof  hat 

aus  E 

loussingault's   Beobachtungen  be- 

*  Boussingault,  die  Land wirthschaft,  deutsch  von  Gräber.  1851. 
Bd.  2.  S.  379. 

Kaop,  KxtialMf  dMStoffa,  24 
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rechnet,  dass  in  den  Anden  der  Temperaturabnahme  von  V  Geis» 
eine  Höhe  von  202  Metern  oder  für  1^  R.  eine  Höhenzunahmer 
von  252y5  Metern  entspricht. 

Nach  Humboldt's  Messungen  nimmt  in  den  Gordilleren 
jmd  mexicanischen  Gebirgen  die  Temperatur  wie  folgt  ab: 

Erhebung  in  mexicanisches 

Toisen :  Cordilleren :  Gebirge : 

Ghrade  C«te.  Grmde  Cala. 

0  27^0  26,0« 

500  21,8^  19,8« 

1000  18,0«  18,0<> 

1500        14,3«        14,0« 

2000        7,0«        7,5« 

2500        1,5«        1,0« 

Die  Schneegrenzen  erheben  sich  im  Allgemeinen  unter  den 
Tropen  am  höchsten,  bleiben  aber  selbst  unter  dem  Aequator 
(s.  Note  28,  S.  113)  weit  unterhalb  einer  Meile  Meereshöhe,  die 
untere  Schneegrenze  liegt  daselbst  in  15000  bis  16000  Fuss  Höbe. 

Was  die  Luftschifffahrten  anbetrifft,  so  wurde  die  erste  be- 
deutende am  24.  August  1804  von  Biet  und  Gay-Lussac 
unternommen.  Sie  erreichten  dabei  die  Höhe  von  3977  Metern 
oder  2040  Toisen.  Bei  der  zweiten  Reise,  welche  Gay-Lussac 
am  16.  Septbr.  1804  allein  wiederholte,  gelangte  er  bis  zur  Höhe 
von  6977  Metern  oder  3579,9  Toisen  über  Paris  und  zu  7016 
Metern  oder  3600  Toisen  —  21600  Par.  Fuss,  das  ist  eine 
Meile  über  den  Meeresspiegel! 

Bei  der  letzten  Reise  ergab  sich  durchschnittlich  für  die 
Erhebung  von  174  Toisen  (Toise  «=  6  Par.  Fuss)  eine  Tempe- 
raturabnahme von  1«  Gels.  Es  wurden  dabei  nämlich  beobachtet: 


Id  Toisen 

k      ^             ■K^\^JLkj9          a&^kJ 

In  Toisen 

Meeresböbe.  ' 

Grade  CtAs. 

Meereshöhe.    ' 

Grade  Cels. 

0,0 

30,80 

2702,7 

438 

1555,6 

12,50 

2831,7 

2,50 

1750,6 

10,94 

2889,4 

0,00 

1893,9 

8,44 

2911,6 

0,62 

1958,2    • 

10,38 

30993 

3,12 

2314,8 

8,75 

3133,4 

—  1,56 

2428,8 

8,13 

3151,9 

3,44 

Lnfttempentnr. 

1 
• 

In  Toisen 

In  Toisen 

Meereshöhe. 

Grade  Geis.        Meereshöhe. 

Grade  Geis. 

2467,2 

7,19              3532,0 

—  6,88 

25663 

5,94             3579,9 

—  9,38 

2634,6 

0,95 
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Barral  und  Bixio  beobachteten  auf  ihrer  Luftreise  am 
27.  Juli  1850,  von  Paris  aus,  folgende  Temperaturen  bei  zu- 
nehmender Höhe: 


Nro. 

Par.  Fuss. 

1 

2300 

2 

6000 

3 

11250 

4 

15360 

5 

18990 

6 

19530 

7 

21060 

Temperatur. 

+ 

16  Grade  Gels. 

+ 

9 

f* 

5> 

— 

0,5 

5f 

W 

7,0 

» 

5> 

10,5 

99 

» 

35,0 

» 

99 

39,0 

>» 

99 

Der  Tag  war  regnig  gewesen  und  erst  um  4  Uhr  Nach- 
mittags konnte  die  Fahrt  beginnen.  In  der  Höhe  Nro.  2  hatten 
die  Luftschiffer  bereits  eine  Wolkenschicht  unfter  sich,  welche 
Paris  verdeckte.  Bei  über  15000  Fuss  Höhe  war  der  Nebel 
ganz  dicht,  bei  18000  vdeder  etwas  dünner,  hier  fielen  feine 
Eisnadeln  nieder.  Bald  darauf  erhob  sich  der  Ballon  ganz  aus 
der  Wolkenschicht,  die  also  mindestens  12000  Fuss  tief  unter 
ihm  lag.  Von  11000  Fuss  ungefähr  an^  sank  das  Thermometer 
unter  den  Gefrierpunct  und  doch  erschienen  erst  bei  18000  Fuss 
Eiskrystalle,  so  dass  hier  sich  also  eine  7000  Fuss  dicke  Nebel- 
bläschenschicht befand,  in  der  das  Wasser  unter  seinen  Gefrier- 
punct abgekühlt  war,  ohne  zu  erstarren. 

Die  letzten  Luftschifffahrten  wurden  1852  in  England  unter 
Colonel  Sykes  veranstaltet.  Die  Leitung  führte  Welsh 
unter  Greens  Mitwirkung.  Bei  der  ersten  Fahrt  am  17.  Aug. 
erhob  man  sich  bis  19500  engl.  Fuss  Höhe.  Bei  der  zweiten 
am  26.  Aug.  bis  19070  Fuss,  bei  der  dritten  am  21.  October 
12640  Fuss  und  bei  der  vierten  am  10.  November  bis  zu  23000 
Fuss  englisch. 

Die  Temperaturabnahmen  stellten  sich  bei  diesen  Fahrten, 
für  1  Grad  Fahrenheit  wie  folgt: 

Li  der  Höhe  von  2500  bis  6000  Fuss  nahm  die  Tempera- 

24* 
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tur  rasch  ab.    In  der  von  6000  bis  9000  Fuss  trat  fast  Still- 
stand in  der  Abnahme  ein. 

Dieser  Umstand  war  die  Folge  der  Erwärmung  der  Luft 
durch  Condensation  von  Wasserdampf.  In  mehr  als  9000  Fuss 
Höhe  erfolgte  wieder  rasche  Abnahme. 

Bei  dieser  Fahrt  entsprach  eine  Temperaturemiedrigung  von 
1  Grad  Fahrenheit  folgenden  Erhebungen: 

17.  Aug.   12.  Aug.    21.0ct    10.  Not. 

Fan  «ngl.  Fuw  «ogL   Fa«  engl.   Fun«ngL 

unteren  Abtheilung  278  282  297  266 

oberen  AbtheUung  296  298  296  328 

unteren  und  mittleren  292  291  291  312 

unteren»  mittleren  und  oberen  323  382  436  401 

§.  8.    Die  Winde. 

Denken  wir  uns  die  Sonne  einmal  ganz  erloschen  oder  auch 
umgekehrt  als  vorhanden,  aber  zu  einer  die  Erde  ringsum  ein- 
hüllenden Hohlkugel  ausgedehnt  und  die  Erde  überall  gleich 
erwärmungsfähig,  so  würde  in  4^r  Luft  ewige  absolute  Buhe  sein. 
Bewegungen  können  nur  unter  der  Bedingung  in  der  Atmo- 
sphäre eintreten,  dass  Temperaturdifferenzen  entstehen,  denen 
Temperaturausgleichungen  folgen,  wie  es  in  der  immer  nur  ein- 
seitig beleuchteten  der  Fall  ist. 

Aus  der  Ungleichheit  der  Wirkung,  welche  die  Sonnenbe- 
strahlung thatsächlich  auf  die  Temperatur  ausübt,  entspringt 
eine  constant  thätige  Ursache  zur  Entstehung  der  Winde  und 
einer  regelmässigen  Drehung  derselben  von  Norden  nach  Osten, 
Süden,  Westen,  Norden  (das  Dove'sche  Gresetz). 

Denn  da  die  Luft  unter  den  Tropen  stets  viel  höher  er- 
wärmt und  hierdurch  mehr  aufgelockert  xmd  specifisch  leichter 
wird  als  in  den  übrigen  Zonen,  so  erhebt  sich  hier  ein  vertical 
aufsteigender  Luftstrom,  der  in  der  Höhe  der  Atmosphäre  vom 
Aequator  einerseits  nach  dem  Südpol,  andererseits  nach  diem 
Nordpol  abfliesst.  Die  aus  den  unteren  Regionen  in  der  Aequa- 
torialgegend  nach  oben  steigende  Luft  wird  unten  durch  seit- 
wärts einströmende  wieder  ersetzt,  und  so  entsteht  beiderseits 
vom  Aequator  die  Ursache  zu  einer  Polarluftströmung,  indem 
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zuerst  die  nächst  angrenzenden  und  später  auch  entferntere 
Luftschichten  in  der  Sichtung  von  den  Polen  zum  Aequator  sich 
in  Bewegung  setzen. 

Wäre  die  Erde  in  absoluter  Ruhe  und  drehte  sie  sich  nicht 
uin  ihre  Achse ,  so  würden  die  Bewohner  der  nördlichen  Halb- 
kugel sich  während  dieses  Vorgangs  in  einem  reinen  Nordwind 
und  die  der  südlichen  Halbkugel  in  einem  constanten  Südwind 
befinden.  Bei  der  Achse'ndrehung  der  Erde  aber,  der  auch  die 
Atmosphäre  unterliegt ,  gelangt  auf  der  nördlichen  Halbkugel 
Luft  von  geringerer  Rotationsgeschwindigkeit  in  solche  von 
grösserer,  da  ein  Punct  unter  dem  Aequator  in  24  Stunden  5400 
Meilen,  ein  Ort  unter  irgend  einem  anderen  Breitengrade  aber 
in  derselben  Zeit  einen  kleineren  Weg  zurücklegt. 

Ein  Schiff  z.  B.,  das  bei  absoluter  Windstille  an  einem  Orte 
des  tropischen  Meeres  zu  ruhen  scheint,  legt,  getragen  von  dem 
Wasser  unter  ihm,  in  24  Stunden  5400  Meilen  um  den  Erd- 
mittelpunct  zurück.  Windstille  setzt  voraus,  dass  die  Luft  über 
dem  Wasser  dieselbe  Rotationsgeschwindigkeit  angenommen  habe, 
wie  das  Wasser,  andernfalls  müsste  eine  Verschiebung  der  Was- 
serfläche gegen  einen  in  der  Luft  schwebenden  Körper  eintreten 
und  dieser  eine  Bewegung  von  Osten  nach  Westen  oder  in 
umgekehrter  Richtung  zu  erkennen  geben.  Tritt  nun  mit  dem 
Polarstrom  Luft  von  geringerer  Rotationsgeschwindigkeit  in  die 
heisse  Zone  ein,  so  stimmt  diese,  indem  sie  sich  der  hier  vor- 
handenen beimischt,  die  RotationsgescHwindigkeit  derselben  her- 
ab, während  der  Wasserspiegel  mit  der  ihm  eigenen  Rotations- 
geschwindigkeit ihr  vorauseilt.  Von  diesem  Augenblick  an  wer- 
den die  Segel  des  Schiffs  demselben  Widerstand  begegnen,  den 
wir  hm  völlig  ruhiger  Luft  empfinden,  wenn  wir  rasch  gehen 
oder  mittels  der  Locomotive  uns  fortbewegen,  und  da  die  Erde 
sich  von  Westen  nach  Osten  dreht,  auf  Ostwind  stossen. 

Da  nun  dieser  Luft,  welche  solchergestalt  den  Charakter  eines 
Ostwindes  annimmt,  zugleich  eine  ursprüngliche  rein  nördliche 
Strömung  eigen  ist,  so  empfinden  wir  den  Erfolg  dieser  beiden 
Ursachen  auf  dem  tropischen  Meere  der  nördlichen  Halbkugel  als 
einen  constanten  Nordostwind,  dem  sogenannten  Nördostpassat, 
mittels  dessen  bekanntUch  1492  Golumbus  zuerst  von  dea 
canarischen  Inseln  aus  nach  Westindien  gelangte. 
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Auf  der  südlichen  Halbkugel  yerhält  es  sich  ganz  analog, 
nur  dass  der  hier  herrschende  Passat,  weil  wir  jede  vom  Süd- 
pol zum  Aequator  und  über  letzteren  hinausgehende  Strömung 
Südwind  nennen,  als  Südostpassat  bezeichnet  werden  muss.  Im 
Jahre  1500  wurde  Costa  Cabral  durch  den  Südostpassat  Yon 
der  Fahrt  nach  Ostindien  nach  der  brasilianischen  Küste  hin 
Terschlagen. 

Diese  beiden  als^  Passatwinde  bekannten  Strömungen  sind, 
wie  es  der  Entstehung  derselben  durch  einen  vertical  auf- 
steigenden Luftstrom  entspricht,  durch  einen  schmalen,  Yon  con- 
stanten  Winden  freien  Gürtel,  der  Region  der  Calmen,  von  ein- 
ander getrennt,  der  indessen  nicht  gerade  unter  dem  Aequator, 
sondern  auch  bei  den  Verschiebungen,  die  er  im  Laufe  des 
Jahres  erleidet,  etwas  nördUch  vom  Aequator  bleibt. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  wir  den  Eindruck  eines  Ost- 
windes nicht  bloss  unter  der  Bedingung  empfinden,  dass  wir 
uns  von  Westen  nach  Osten  gegen  ruhende  Luft  bewegen  oder 
in  gleicher  Richtung  strömende  Luft  mit  grösserer  Greschwindig- 
keit  überholen,  sondern  auch  dann,  wenn  wir  selbst  ruhen  und 
uns  in  der  Richtung  von  Osten  nach  West  ein  Luftstrom  ent- 
gegentritt. Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  wir  uns  in  derselben 
Richtung  fortbewegen,  aber  dabei  eine  geringere  Geschwindigkeit 
beibehalten.  Aus  diesem  Grunde  bleibt  der  oben  in  der  Höhe 
über  den  Passaten  abfliessende  Luftstrom  auf  der  nördhchen 
Halbkugel  auch  nicht  lange  reiner  Südwind,  und  der  über  die 
südliche  Halbkugel  in  der  Höhe  sich  ergiessende  nicht  reiner 
Nordwind.  Weü  beide  Lüfttheilchen  von  grösserer  Rotationsge- 
schwindigkeit in  Regionen  bringen,  wo  die  vorhandene  Luft  eine 
geringere  hat,  so  muss  der  obere  Aequatorialstrom  auf  der 
nördlichen  Hemisphäre  einen  südwestlichen  und  der  auf  der 
südlichen  Hemisphäre  einen  nordwestlichen  Fortgang  nehmen. 

Auf  der  nördlichen  Hemisphäre  ist  also  eine  constante  Ur- 
sache zur  Entstehung  und  Unterhaltung  eines  Nordostpassates 
in  den  unteren  Luftschichten  und  eines  in  entgegengesetzter 
Richtung  denselben  überfluthenden  Südwestpassates  vorhanden. 
Da  die  Atmosphäre  aber  eine  äusserst  leicht  bewegliche  Masse 
ist,  so  wird  der  obere  Strom,  indem  er  sich  senkt,  schon  aa 
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den  mittleren  Breitengraden  häufig  sich  durcharbeiten  und  in 
4er  gemässigten  Zone  in  breiten  Bändern  neben  dem  unteren 
Ton  entgegengesetzter  Bichtung  hinfliessen.  In  der  That  stehen 
'Wir  im  Verlauf  des  Jahres  unter  dem  Einfluss  dieser  beiden 
Hauptströmungen,  unter  1000  Windtagen  haben  wir  am  häufig- 
sten Nordost-  und  Südwestwinde>  wie  folgende  Tabelle  angiebt 

Unter  1000  Windtagen: 


■ 

N 

NO 

0 

SO 

S 

8W 

vr 

NW 

England 

82 

111 

99 

81 

111 

225 

171 

120 

Frankreich 

126 

140 

84 

76 

117 

192 

155 

110 

Deutschland 

84 

98 

119 

87 

97 

185 

198 

131 

Dänemark 

65 

98 

100 

129 

92 

198 

161 

156 

Schweden 

102 

104 

80 

110 

128 

210 

159 

*106 

Bassland 

99 

191 

81 

130 

98 

143 

166 

192 

Nordamerica 

96 

116 

49 

108 

123 

197 

101 

210 

Bei  den  vielen  localen  Störungen,  welche  die  Luftströmimgen 
durch  noch  andere  constante  Winde,  nämlich  die  Land-  und 
Seewinde  an  den  Küsten  und  durch  Stürme  und  Gewitter  er- 
leiden und  bei  den  Ablenkungen,  welche  dieselben  erfahren,  wo 
sie  gegen  Grebirgsketten  stossen,  drehen  sich  die  Hauptwinde, 
wenn  dieses  Gesetz  auch  selten  Uar  aus  der  Beobachtung  der 
Windfahne  zu  erkennen  ist,  doch  im  Ganzen  unverbrüchlich 
in  der  Ordnung  von  Norden  durch  Osten,  Süden  nach  West 
und  so  fort.  Diese  Drehung  ist  im  Winter  am  regelmässigsten. 
Erhebt  sich  der  Südwestwind,  so  mildert  er  zugleich  die  Tem- 
peratur imd  nachdem  er  völlig  durchgedrungen,  steigt  das  Ther- 
mometer über  den  Gefrierpunct.  Statt  Schnee  fällt  Regen  und 
das  Barometer  sinkt.  Sobald  der  Wind  sich  wieder  nach  West 
dreht  nnd  uns  wieder  kältere  Luft  zuführt,  erscheint  unter  Stei- 
gen des  Barometers  und  Fallen  des  Thermometers  dichter  Flocken- 
-schnee.  Mit  dem  Nordwind  klärt  sich  der  Himmel  wieder  auf 
und  mit  Ostwind  erreicht  bei  hellem  Himmel  das  Barometer 
iprieder  seinen  höchsten  und  das  Thermometer  seinen  niedrigsten 
Stand  (Dove). 

Das  Vorhandensein  des  Südwestpassates,  der  die  in  der 
heissen  Zone  erwärmte  Luft  in  die  kalten  Polargegenden  hin- 
führt, in  der  Nähe  des  Aequators  aber  den  unteren  Nordost- 
passat überfluthet,  hat  man  Gelegenheit  gehabt,  an  einigen  Na- 
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turersch^ungen  direct  zu  beobachten.  So  theilt  Leopold  r. 
Buch  mit»  dass  bei  dem  grossen  Ausbruch  des  Vulcans  von  St^ 
Vincent  (Antillen)  seine  Asche  auf  der  östlich  davon  liegenden 
Insel  Barbados  niederfiel,  obschon  über  beide  Inseln  unten  con^ 
stant  Nordostpassat  weht  Humboldt  und  alle  Reisende, 
welche  den  Pic  auf  Teneriffa  bestiegen  haben,  der  selbst  im 
höchsten  Sommer  bis  in  den  oberen  Passat  hineinragt,  haben 
hier  immer  starken  Westwind  angetroffen. 

Es  ist  nun  leicht  ersichtlich»  dass  auch  eine  seitliche  Ver- 
schiebung der  gasförmigen  Hülle,  in  der  einmal  über  Asien  ein 
Südwestpassat  und  über  Europa  ein  Nordostpassat  wehen  mag» 
uns^us  dem  Nordostwind  in  den  Südwestwind  versetzt. 

Ebenso  ist  einleuchtend,  dass  die  Berührung  zweier  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  verlaufender  Luftströme  Störungen  er- 
zeugen kann,  welche  bei  dauernder  Ursache  die  ursprüngliche 
Regehnässigkeit  der  Winde  mannigfach  zu  modificiren  vermag. 

Ausser  diesen  regelmässigen  Winden,  deren  Reihenfolge  man 
gewöhnlich  die  Windrose  zu  nennen  pflegt,  giebt  die  Abgrenzung 
des  Meeres  und  des  Festlaudes  an  den  Küsten  noch  constant 
Veranlassung  zur  Entstehung  von  Luftströmungen,  die  man 
Land-  und  Seewinde  nennt. 

Die  Seewinde  wehen  Tags  vom  Meer  ins  Land,  die 
Landwinde  umgekehrt  Nachts  vom  Land  ins  Meer,  im  All- 
gemeinen rechtwinkUch  gegen  die  Längsausdehnung  der  Küsten» 
am  stärksten  zu  den  Zeiten,  wo  die  Differenz  zwischen  der  Er- 
wärmung des  Meeres  und  des  Festlandes  am  grössten  ist  Wena 
die  Temperaturen  beider  ihre  Mittelwerthe  annehmen,  trennt 
Windstille  die  Richtung  der  Luftströme,  welche  Land-  und  See- 
winde ausmachen.  Das  Land  erwärmt  sich  von  Sonnenaufgang 
bis  Nachmittag  stärker  als  das  Meer.  Das  Seewasser  dagegen 
ist  um  Sonnenaufgang  wärmer  als  das  Land  (s.  S.  51). 

In  Folge  dessen  erhebt  sich  auf  dem  Lande  die  warme  leich- 
tere Luft  täglich  mit  Sonnenaufgang,  dieser  aufsteigende  Strom 
zieht  ein  Ausbreiten  der  kälteren  und  deshalb  schwereren  Seeluft 
über  die  Küste  nach  sich,  das  immer  intensiver,  zuerst  nur  an 
der  Küste  und  später  in  grösserer  Entfernung  von  derselben  auf 
dem  Meere  bemerkUch  und  um  2  bis  3  Uhr,  bei  der  höchsten  E]> 
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-wännung  der  Luft  auf  dem  ILande  am  stärksten,  während  die 
nach  oben  aufgestiegene 'warme  Luft  über  dem  unten  erzeugten 
Seewind  als  Landwind  dem  Meere  zufliesst  Gegen  Abend  aber 
und  Nachts  erkaltet  das  Land  stärker  als  das  Meer,  die  Strö* 
mungsrichtung  der  unteren  Luftschicht  wird  schwächer,  hört  auf 
und  setzt  sich  endlich  in  die  entgegengesetzte  um. 

Die  Stürme.  Winde  von  einer  Geschwindigkeit  von  4 
Fuss  in  der  Secunde  sind  kaum  merklich.  Winde  Ton  6  bis  8- 
Fuss  Geschwindigkeit  nennt  man  angenehm.  Starke  Winde 
haben  30  bis  40,  heftige  40  bis  60,  Stürme  60  bis  120  und 
Orkane  120  bis  150  Fuss  Geschwindigkeit  in  der  Secunde. 

Die  Ursachen  der  Stürme  sind  wahrscheinlich  plötzUche 
oder  doch  sehr  rasche  Condensationen  grösserer  Massen  von 
Wasserdampf.  Hierdurch  entsteht  einerseits  eine  Luftverdün- 
nung,  andererseits  aber  auch  durch  die  Wärme,  welche  bei  der 
Condensation  des  Wassers  frei  wird,  eine  starke  Temperaturer- 
Böhung  der  vorher  mit  jenem  Wasserdampf  gemischten  Luft, 
und  in  Folge  dessen  weiterhin  ein  starker  aufsteigender  Luft- 
Strom,  worauf  dann  die  Luft  von  allen  Seiten  nach  dem  Centrum 
der  Verdünnung  hinströmt  und  dieses  selbst  eine  fortschreitende 
Bewegimg  annimmt  und  die  einströmende  Luft  um  den  Ort,. 
wo  sich  das  barometrische  Minimum  befindet^  rotirt,  so  dass. 
die  Stürme  also  als  Wirbel  von  grosser  Ausdehnung  anzusehen 
sind  (Dove). 

Man  erkennt  aus  Vorstehendem  leicht  die  wohlthätige  Wir- 
kung, welche  die  Windrose  und  der  Wechsel  von  Land-  und 
Seewinden  und  selbst  der  Sturm  über  die  Erdoberfläche  aus- 
üben. Der  obere  Süuwestpassat,  der  bei  der  Breite,  die  das 
Meer  in  der  heissen  Zone  besitzt,  reichlich  mit  Wasserdampf 
beladen  abfliesst,  tritt  in  nach  und  nach  immer  kältere  Zonen. 
Eine  Folge  davon  ist,  dass  der  Wasserdampf  sich  hier  zu  Wasser 
condensirt.  So  versorgt  uns  die  Windrose  mit  Regen.  Eine 
zweite  Folge  ist  die  Vertheilung  des  Wärmegewinns,  den  die 
heisse  Zone  von  der  Sonne  reichlicher  empfängt  als  die  übrigen 
Erdgürtel,  insofern  der  Südwestpassat  bis  in  die  nördlichsten 
Gegenden  verläuft  und  hier  seine  höhere  Temperatur  gegen  die 
niedere  des  Nordens  ausgleicht    Eine  dritte  endlich  die  Mässi- 
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gung  des  Tropenklimas  durch  den^onstant  einströmenden  Nord- 
ostpassat,  der  durchschnittlich  kältere  Luft  in  die  heisse  Zone 
einfuhrt. 

Endlich  hewerkstelligen  die  Winde  allein  die  Vertheilung 
des  von  der  Vegetation  entwickelten  Sauerstoffs,  der  Kohlen- 
säure, des  Ammoniaks  und  der  Salpetersäure,  sie  fuhren  die 
-schädlichen  Dünste,  welche  sich  local  entwickeln,  fort  und  for- 
dern überall  den  Luftwechsel  in  den  Wohnungen,  im  Körper 
der  Pflanze  und  in  den  Poren  des  Erdreichs. 

§.  9.    Die  Gewitter  und  die  Electricität  der  Luft. 

Den  Beweis  dafür,  dass  die  Ursache  der  Gewitter  in  elec- 
trischen  Ladungen  der  Wolken  bestehe,  Ueferte  Franklin, 
nachdem  Wall  (1708)  bereits  den  Blitz  mit  dem  electrischen 
JFunken  verglichen  hatte.  Franklin  beobachtete  auch  zuerst 
das  Ausströmen  und  Einsaugen  der  Electricität  durch  leitende 
Spitzen  und  construirte  den  BUtzableiter.  Seinen  Versuch  über 
4ie  Natur  der  Gewitter  stallte  er*  mit  einem  Drachen  an,  den  er, 
versehen  mit  einer  einsaugenden  Metallspitze,  in  eine  Gewitter- 
wolke in  der  Nähe  von  Philadelphia  im  Juni  1752  aufsteigen 
liess.  Als  die  Schnur,  die  mit  der  Metallspitze  in  Verbindung 
stand,  durch  Begen  nass  und  leitend  geworden  war,  sprangen 
aus  derselben,  wenn  er  ihr  den  Finger  näherte,  zahlreiche 
Funken  über.  Franklin  hatte  also  geradezu  den  Blitz  vom 
Himmel  herunter  geholt*  und  die  Wolke  gezwungen,  ihm  auf 
die  gestellte  Frage  jene  Funken  als  Telegramm  zur  Antwort  zu 
senden. 

Später  sind  die  Untersuchungen  über  die  Natur  der  Gewitter 
mit  zweckmässigeren  Vorrichtungen  durchgeführt  worden,  nament- 
lich hat  man  vielen  Fleiss  auf  die  Erforschung  der  Ursachen 
derselben  und  des  Auftretens  freier  Luftelectricität  überhaupt 
verwandt.  Es  liegen  daher  zahlreiche  Beobachtungen  über  diese 
Erscheinungen  vor,  über  die  Entstehung  der  Gewitter  aber  und 
Aer  Luftelectricität  sind  wir  noch  nicht  im  Beinen. 


*  Eripuit  coelo  fulmen,  sceptrumque  tyrannis.    Turgot. 
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Wir  beschränken  uns  deshalb  hier  auf  die  Mittheilung  der 
wichtigsten  beobachteten  Thatsachen. 

Trockne  Luft  leitet  die  Electridtät  nicht,  Feuchtigkeit  ist 
ein  Leiter  der  Electricität.  Selbst  massig  feuchte  Luft  leitet 
die  Electricität  noch  schlecht.  Somit  können  Wolken,  die  durch 
eine  starke  Luftschicht  von  einander  und  von  der  Erde  getrennt 
sind,  eine  Zeit  lang  eine  gewisse  electrische  positive  wie  negative 
Ladung  bewahren,  obschon  die  eine  Wolke  die  entgegengesetzte 
Electricität  von  der  der  anderen  und  der  der  vertical  unter  ihr 
liegenden  Ausdehnung  der  Erdoberfläche  annimmt  Bei  zu- 
nehmender Spannung  des  Gegensatzes,  oder  auch,  wenn  die  Luft 
durch  zunehmende  Feuchtigkeit  besser  leitend  wird,  schlagen 
Funken  positiver  oder  negativer  Electricität  meist  in  die  ent- 
gegengesetzt geladene  Wolke  und  bisweilen  auch  zur  Erde  nieder. 

Gewöhnlich  geht  den  Gewittern  eine  empfindliche  Schwüle 
voran.  Darauf  bilden  sich  schnell  grosse  Haufwolken,  die  an 
Dichte  rasch  zunehmen  und  immer  dunkler  werden.  Ihre  untere 
oft  blaugraue  Seite  erscheint  vielfach  zerrissen  und  in  Bewegung. 
Häufig  bemerkt  man  daran  traubenförmig  herabhängende  Säcke, 
die  namentlich  den  Hagel  bringenden  Gewitterwolken  eigenthüm- 
lich  sein  sollen. 

Die  Gewitterwolken  haben  meist  keine  bedeutende  Höhe, 
sie  senken  sich  bis  zu  1000  und  700  Fuss  über  der  Erde  her- 
ab, ihre  mittiere  Höhe  schlägt  man  auf  3000  biS  4000  Fuss  an. 
Lidessen  haben  Reisende,  die  Berghöhen  über  10000  bis  15000 
Fuss  Höhe  erstiegen,  noch  Gewitter  über  sich  gehabt  Sie 
ziehen  im  Winter  tiefer,  sind  daher  durchschnittlich  viel  gefähr- 
licher und  schlagen  auch  häufiger  ein  als  im  Sonmier.  Man 
schätzt  die  Entfernung  des  Gewitters  durch  Abzählen  der  Se- 
kunden ab,  die  nach  dem  Blitz  bis  zum  Eintritt  des  Donners 
Terlaufen.  Da  der  Schall  1050  Fuss  in  der  Secunde  zurücklegt, 
ivährend  das  Licht  40000  Meilen  in  derselben  Zeit  macht,  so  ist 
der  Aufenthalt  des  Lichtes  =  0  und  entspricht,  da  es  bei  der- 
gleichen Schätzung  nicht  auf  grosse  Genauigkeit  ankommt,  jede 
Secunde  dieser  Zeitdifferenz  einer  Entfernung  von  1000  Füssen. 

Man  hört  den  Donner  nicht  auf  sehr  weite  Entfernungen. 
Das  grösste  zwischen  Blitz  und  Donner  beobachtete  Zeitintervall 
beträgt  72  Secunden,  wonach  die  grösste  Entfernung,  in  der 
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man  den  Donner  noch  hört,  noch  nicht  ganz  4  geographi- 
sche Meilen  beträgt.  Sieht  man  den  Schein  oder  Widerschein 
der  Blitze  noch  weiter  entfernter  Gewitter,  so  haben  wir  Wetter- 
leuchten. 

Die  Gewitter  nehmen  mit  einer  an  die  Gesetze  der  Luft- 
temperatur erinnernden  Regehnässigkeit  nicht  blos  mit  der 
Meereshöhe,  sondern  auch  mit  der  geographischen  Breite  ab» 
über  den  75.  Breitengrad  hinaus  ist  noch  kein  Gewitter  beobach- 
tet worden.  In  der  heissen  Zone  sind  die  Gewitter  am  häufig- 
sten. Indessen  giebt  es  merkwürdigerweise  gerade  in  der  war- 
men Zone  der  Erde  einige  Länderstriche,  wo  sie,  wie  in  Äegyp- 
ten,  selten  und  wie  in  Unterperu  ganz  fehlen.  Folgende  Tabelle 
giebt  eine  Uebersicht  über  die  Häufigkeit  der  Gewitter  an  yer- 
schiedenen  Orten  der  Erde: 


Durch- 
schnittszahl 
der  Gewitter 
in  einem  Jahr. 

Zahl  der  Be- 

Kleinste 

Grösste 

Beobachtungsort 

obachtungs- 
jahre. 

Zahl  der  Gewitter 
in  einem  Jahr. 

Calcutta 

6a 

1 

Rio  Janeiro 

50,7 

6 

38 

77 

Martinique 

39 

— 

— 

— 

Abyssinien 

as 

1 

— 

— 

Guadeloupe 

37 

— 

^^^m 

Buenos- Ayres 

22,6 

7 



— 

Smyrna 

19 

.    1 



— 

Berlin 

18,4 

15 

11 

30 

Padua 

17,5 

4 

— . 

Strassburg 

17 

20 

6 

21 

Mastrieht 

16,2 

11 

8 

27 

Tübingen 

14 

9 

— 

— 

Paris 

13;8 

51 

6 

25 

Leiden 

13,5 

29 

5 

17 

Athen 

11 

3 

7 

18 

Petersburg 

9,2 

11 

— 

— 

London 

8,5 

13 

5 

13 

Peking 

5,8 

6 

3 

14 

Cairo 

3,5 

2 

3 

4 

Stockholm 

9 

— 

—. 

— 

Bergen 

6 

■^— 

— 

— — 

Ausser  bei  Gewittern  treten  noch  fortwährend  schwache 
electrische  Ladungen  in  der  Luft  ein,  die  man  mit  Hülfe  feinerer 
electrometrischer  Listrumente  bestimmt  hat.  Auch  diese  sind  bald 
positiv,  bald  negativ. 


Gewitter.  Sgl 

Diese  schwächeren  Ladungen  der  Luftschichten  mit  freier 
positiver  oder  negatiyer  Electridtät  nehmen  mit  der  Meereshöhe 
2tt,  wie  Biot  und  Gay-Lussac  bei  ihrer  ersten  Luftreise  am 
24  Aug.  1804  beobachteten.  Schübler  bemerkte  Aehnliches 
bei  Yergleichung  der  Ladungen  der  Luft  am  Fusse  imd  in  der 
Höhe  eines  Thurmes.  Die  Ladimgen  sind  auch  stärker  im  Freien 
als  unter  einer  Bedachung,  sie  fehlen  unter  Bäumen  und  im 
Innern  der  Wälder  und  sind  auf  den  Sohlen  nahestehender  hoher 
Berge  geringer  als  auf  ausgedehntem  Flachlande. 

Bei  heiterem  unbewölkten  Himmel  ist  die  Luft  positiv  elec- 
trisch. 

Bei  Nebel  ist  sie  gleichfalls  mit  wenig  Ausnahmen  positiv 
und  zwar  ziemlich  doppelt  so  stark  als  bei  heiterem  Himmel, 
auch  zur  Zeit  des  Thaues  ist  die  Luft  stark  electrisch. 

Alle  meteorischen  Niederschläge,  Bogen,  Schnee,  Hagel,  sind 
electrisch  und  zwar  bald  positiv,  bald  negativ  imd  verschieden 
stark  geladen,  am  schwächsten  der  Regen,  wenn  er  anhaltend 
und  gleichmässig  in  kleinen  Tropfen  fällt.  Die  atmosphärische 
Electricilät  zeigt  eine  täghche  und  jährliche  Periodicität 

Bei  heiterem  Wetter  ist  nach  Schiibler  die  Luftelectricität 
xun  Sonnenaufgang  schwach  und  steht  hier  auf  dem  Minimum, 
dann  steigt  sie  in  den  unteren  Luftschichten,  während  sich  hier 
die  schwebenden  Dünste  vermehren,  im  FrühUng  und  Herbst 
bis  7  und  8  Uhr,  im  Sommer  bis  g%en  6  und  7  Uhr  und  im 
Winter  bis  10  und  11  Uhr,  zu  welchen  Zeiten  sie  ihr  Maximum 
erreicht.  Die  Electricität  bleibt  nur  kurze  Zeit  auf  dem  Maxi- 
mum stehen  und  sinkt,  sobald  die  dem  Auge  sichtbaren  Dünste 
in  der  Luft  verschwinden.  Einige  Stunden  vor  Sonnenunter- 
j^ang,  im  Sommer  um  4  bis  6  Uhr,  im  Winter  gegen  3  Uhr, 
erreicht  sie  ein  zweites  Minimum,  auf  welchem  sie  etwas  länger 
stehen  bleibt,  von  da  an  nimmt  sie,  während  sich  in  den  unter- 
sten Luftschichten  die  feineren  Condensationen  des  Wasser- 
dampfes wieder  vermehren,  rasch  zu  und  erreicht  anderthalb 
bis  zwei  Stunden  nach  Sonnenuntergang  ihr  zweites  Maximum. 

Winde  zerstören  diese  Begelmässigkeit,  da  sie  die  periodi- 
schen Anhäufungen  von  Feuchtigkeit  und  Niederschlägen  ver- 
hindem. 
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Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einer  zwei 
Beihe  von  Schub  1er  angestellter  Beobachtungen: 


Mittlere  Stärke  der  Electricität 

In  den 
Monaten : 

Ites  Min. 

kurz  vor 

©Aufgang. 

Ites  Max. 

einige  Stun- 
den nach 

O  Aufgang. 

2te8  Min. 
einige  Stun- 
den vor 
QUnter- 
gang. 

2tes  Max. 
einige  Stun- 
den nach 
OUnter- 
gang. 

Mittlere 
Stärke. 

Januar 

Februar 

März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

September 

October 

November 

December 

14,7 
7,5 
5,3 
4,0 
4,1 
4,6 
4,8 
5,8 
5,5 
7,2 
5,5 

12,4 

33,0 
25,5 
13,0 
14,7 
13,0 
12,8 
13,5 
15,9 
15,4 
15,3 
14,4 
18,8 

19,1 
16.3 
6,4 
4,7 
4,3 
3,9 
4,5 
5,4 
5,0 
6,3 
8,2 
12,8 

51,8 
24,5 
14,0 
7,6 
10,3 
12,0 
14,4 
16,1 
15,6 
19,7 
17,4 
20,7 

24,4 

18,5 

9,7 

73 
7,9 

8,3 

9,5 

103 
10,4 
12,3 

113 
16,3 

Mittel 


I         6,9        I       16,9        I         8,1        I       17,0        I      12,2 


Die  Electricität  der  atmosphärischen  Niederschläge  ist  im 
G^ensatz  zu  der  der  unteren  Luftschichten  in  den  Sommer- 
monaten viel  stärker  als  in  den  kalten  Wintermonaten. 


§.  11.    Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Feuchtig- 
keit der  Luft 

Unter  Feuchtigkeit  der  Luft  versteht  man  den  Grehalt  der 
Atmosphäre  an  Wasserdampf  oder  voflständig  vergastem  Wasser» 
Im  gemeinen  Leben  verwechselt  man  damit  häufig  diejenigen 
kleineren  oder  grösseren  Nebelmassen,  welche  von  verdunsten- 
dem und  siedendem  Wasser  aufsteigen.  Dieser  sichtbare  Wasser- 
rauch aber  ist  nicht  mehr  gasförmiges  Wasser,  er  besteht  viel- 
mehr aus  einer  Anhäufung  von  mittels  des  Mikroscopes  sehr 
gut  zu  erkennenden  Wasserbläschen,  die  sich  durch  Abkühlung 
des  Wasserdampfes  unter  seinen  Thaupunct  (s.  S.  94  und  95) 
gebildet  haben.  Den  eigentlichen  Wasserdampf  oder  das  Wasser- 
gas bemerkt  unser  Auge  ebensowenig,  wie  die  Molecüle  der 
trocknen  Luft  und  aller  farblosen  Gase.  Die  Zunahme  des 
Wasserdampfes  in  der  Luft  macht  dieselbe  sogar  durchsichtiger. 
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SO  dass  bekannte  entfernte  Gegenstände,  namentlich  Berge  und 
Gebirgszüge,  deutlicher  und  wie  näher  an  den'  Beobachter  her* 
angerückt  aussehen,  eine  Erscheinung,  aus  der  man  im  ge^ 
meinen  Leben  schon  erfahrungsmässig  den  Schluss  zieht,  dass 
es  in  kurzer  Zeit  regnen  werde.  Dieser  Schluss  ist  darum  wohl 
begründet,  weil  die  Luft  unter  solchen  Umständen  dem  Thau- 
punct  nahe  steht  und  einer  verhältnissmässig  nur  geringen  Ab-- 
kühlung  bedarf,  um  ihren  Wasserdampf  als  flüssiges  Wasser 
auszuscheiden. 

Das  Vorhandensein  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  beweist 
sich  zwar  schon  von  selbst  durch  die  meteorischen  Nieder- 
schläge, welche  bei  heiterer  Luft  sich  aus  derselben  ausscheiden,, 
allein  um  ein  Urtheil  über  die  Yertheilung  und  über  das  Steigen 
und  Sinken  seiner  Mengen  bei  verschiedenen  atmosphärischen 
Zuständen  zu  erlangen,  muss  man  zum  Versuch  schreiten. 

Hygrometrie.  Die  Kunst,  den  Wasserdampf  der  Luft  zu. 
bestimmen,  hat  man  mit  dem  aus  dem  griechischen  abgeleiteten 
Namen  Hygrometrie  bezeichnet.  Man  schlug  zu  dem  Zweck 
yerschiedene  Wege  ein  und  versuchte  einerseits  aus  der  Ver- 
dunstungsfähigkeit des  Wassers  einen  Schluss  auf  die  atmo* 
sphärische  Feuchtigkeit  zu  ziehen,  sowie  andererseits  die  voa 
der  Luft  aufgenommenen  Wassermengen  selbst  zu  bestimmen. 

Atmometer.  Bei  den  Unternehmungen  der  ersten  Kate- 
gorie gab  man  meist  ein  abgemessenes  oder  abgewogenes  Quan- 
tum Wasser  in  einem  Gefass  von  bekanntem  Querschnitt  oder 
bekannter  Verdunstungsfläche  der  freiwilligen  Verdunstung  preis,, 
und  zwar  im  Schatten  und  Sonnenschein,  bei  Windstille  und 
den  verschiedenen  Winden.  Vorrichtungen  solcher  Art  nannte 
man  Atmometer.  Dalton,  Schübler,  Stark  haben  viele 
atmometrische  Versuche  angestellt.  Den  von  diesen  Forschern, 
erhaltenen  Besultaten  zufolge  verdunstet  in  den  heissesten 
Monaten  Juni,  Juli  und  August  von  einem  Wasserspiegel  in 
der  Sonne  acht-  bis  neunmal  so  viel  Wasser,  als  in  den  Mona- 
ten December,  Januar  und  Februar.  Ln  Sonnenschein  zwei- 
bis  dreimal  so  viel  als  im  Schatten  und  beim  heissesten  Sonnen- 
schein der  Sommertage  häufig  vier-  bis  funfinal  so  viel  als  bei 
dem  schwachen  Sonnenschein  kalter  Wintertage. 

Kach  Schübler  verdunstet  im  Jahresmittel  bei  Nordost- 
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wind  bei  Weitem  am  meisten  Wasser  und  am  wenigsten  in  dem 
mit  Wasserdampf  gewöhnlich  reichlich  beladenen  Südwestwind. 
Im  Sommer  am  meisten  bei  Nordwest,  im  Winter  bei  Südwest, 
um  wenigsten  im  Sommer  bei  Südwest,  im  Winter  bei  Südost 
Im  Winter  femer  mehr  bei  Nordost  als  bei  Nordwest 

Von  einem  mit  Wasser  völlig  durchnässtem  Erdreich  Ter- 
<hmstet  in  den  ersten  Standen  oft  mehr  Wasser,  als  von  einer 
gleich  ausgedehnten  Wasserfläche  und  von  einer  mit  Gras  (Poa 
unnua)  dicht  bewachsenen  Erdfläche  doppelt  und  dreimal  so 
viel  als  von  einer  Wasserfläche. 

Uebrigens  haben  alle  auf  solche  Weise  angestellten  Ver- 
suche zu  keinem  sicheren  Urtheil  über  die  Mengen  Wasser  ge- 
führt, welche  von  den  Grewässem  und  verschiedenem  Terrain 
des  Festlandes  in  die  Luft  verdunsten. 

Die  eigentliche  Hygrometrie  ging  darauf  aus,  die  in  der 
Luft  vorhandenen  Mengen  Wassergas  zu  bestimmen,  unbeküm- 
jnert  darum,  wie  dieselben  in  die  Luft  gelangt  sind.  Die  dazu 
dienenden  Instrumente  heissen  Hygrometer. 

Man  kann  den  Wasserdampfgehalt  in  einem  abgemessenen 
Volum  Luft  sehr  genau  durch  einige  Körper  ermitteln,  die,  wie 
namentUch  das  Chlorcalcium ,  den  Wasserdampf  der  Luft  mo- 
mentan absorbiren,  ohne  zugleich,  wie  z.  B.  das  Aetzkali,  sich 
^uch  mit  der  atmosphärischen  Kohlensäure  zu  verbinden,  allein 
ein  solches  Verfahren  eignet  sich  nicht  zu  fortgesetzten  hygro- 
metrischen  Beobachtungen,  weil  diese  eine  Methode  erfordern, 
nach  der  man  die  rasche  Aufeinanderfolge  der  Feuchtigkeitszu- 
und  Abnahme  in  der  Luft,  wenn  man  will,  von  Stunde  zu 
Stunde  verfolgen  kann,  was  mit  Anwendung  jenes  chemischen 
Verfahrens  nicht  möglich  ist  Es  ist  viel  zu  langwierig.  Man 
musste  daher  nach  anderen  Mitteln  suchen. 

Haarhygrometer.  Als  solche  dienten  die  Verlängerun- 
gen durch  Feuchtwerden  und  die  Verkürzungen  durch  Aus- 
trocknen, welche  Pflanzenfasern  und  thierische  Fasern  erleideiL 
Instrumente,  deren  Wirksamkeit  auf  solche  Eigenschaft  der 
JPaser  beruht,  nannte  man  Haarhygrometer.  Meist  dienten 
dabei  Pferdehaar,  Menschenhaar,  Fischbein  und  Darmsaiten. 
Fasern  der  Art  werden  mit  dem  einen  Ende  an  dnem  festen 
Punct    und    mit  dem  anderen  um    die  Peripherie  einer  leicht 
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drdbaren  Welle  geschlungen  und  befestigt»  die  man  durch  ein 
kleines  an  derselben  aufgehängtes  Gewicht  in  Spannung  erhält 
Diese  Welle  nimmt,  wenn  sich  das  ausgespannte  Haar  verlän- 
gert» eine  Drehung  an,  und  die  umgekehrte,  wenn  es  sich  ver- 
kürzt. Ein  auf  dem  Mittelpunct  des  Querschnittes  vom  auf  der 
Wdle  angebrachter  Zeiger,  der  über  einem  Gradbogen  spielt» 
gestattet  sowohl  die  Sichtung  als  die  Grösse  der  Drehung  ab- 
zulesen. 

Bei  roherer  Ausführung  einer  solchen  Vorrichtung  setzt 
man  durch  diese  vor-  und  rückläufige  Drehung  der  Welle  auch 
wohl  zwei  verschiedene  Figuren  in  Bewegung.  .  Von  Pflanzen- 
fasern hat  man  häufig  die  spiralförmig  gewundene  Granne  der 
Samen  von  Erodium  gruinum  und  E.  ciconium,  die  sich  in 
feuchter  Luft  auf-  und  in  trockner  einrollt,  zur  Bestimmung  der 
Ab-  und  Zunahme  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  angewandt 

Aber  auch  diese  Mittel  haben  sich  als  untauglich  zu  Hy- 
grometerbeobachtimgen  erwiesen,  indem  die  Resultate  viel  zu 
ungenau  blieben.  Die  (Note  8,  S.  15  bis  21)  von  mir  über  die 
Aufnahme  der  hygroscopischen  Feuchtigkeit  mitgetheilten  Ver- 
suche geben  den  Grund  dafür  an,  weshalb  solche  Mittel  nicht 
als  Hygrometer  dienen  können,  indem  sie  darthun,  dass  ihre 
Streckung  nicht  von  der  Zunahme  der  Feuchtigkeit  in  der  Luft, 
sondern  von  der  Aufnahme  eines  durch  die  Lufttemperatur  be- 
stinunten  Quantums  hygroscopischen  Wassers  abhängt 

August's  Psychrometer.  ErstHutton's  Versuche  von 
1792,  den  Feuchtigkeitszustand  der  Luft  aus  der  Differenz  des 
Standes  eines  benetzten  imd  eines  trocknen  Thermometers 
der  psychrometrischen  Differenz,  zu  erschliessen  und 
Jvory's  Entwicklung  des  Zusammenhangs  zwischen  der  Ver- 
dunstungskälte und  dem  Feuchtigkeitszustand  der  Luft,  haben 
Anleitung  zur  Herstellung  eines  brauchbaren  Psychrometers  ge- 
geben, das  von  August  zur  Vollkommenheit  gebracht  wurde. 

Das  August 'sehe  Psychrometer  besteht  ausser  einem  Ba- 
rometer in  zwei  sehr  genau  übereinstimmenden,  dicht  neben  ein- 
ander aufgestellten  Thermometern,  deren  Scalen  in  Zehntelgrade 
getheilt  sind.  Die  Quecksilberkugel  des  einen  ist  frei  und  trocken» 
die  des  anderen  ist  mit  einem  Läppchen  Musselin  umbunden» 
das  zur  Zeit  der  Beobachtung  mit  destiUirtem  Wasser  gleich- 

Knop,  Krttiftlauf  dM  Stoflte.  25 
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förmig  getränkt  oder  djirch  einen  Faden,  der  in  ein  Gefäss  mit 
destillirtem  Wasser  taucht,  immer  nass  erhalten  wird.  Je  nach- 
dem nun  die  Luft  schon  mehr  oder  weniger  mit  Feuchtigkeit 
gesättigt  ist,  verdunstet  das  Wasser  aus  dem  Läppchen  lang- 
samer oder  schneller,  und  da  es  in  ersterem  Falle  eine  geringere 
Yerdunstungskälte  ab  in  letzterem  hervorbringt,  so  sinkt  das 
Thermometer  mit  benetzter  Kugel  in  einer  Luft,  die  vollkommen 
mit  Wasserdampf  gesättigt  ist,  gar  nicht,  dagegen  aber  in  einem 
gewissen  Verhältniss  tiefer,  als  die  Luft  sich  bezüglich  der  Dunst- 
sättigung vom  Thaupunkt  entfernt  (s.  S.  95). 

Bei  den  von  August*  entworfenen  Tabellen  kommt  die 
Bestimmung  der  Feuchtigkeit  auf  ein  einfaches  Befolgen  gege- 
bener Vorschriften  zurück,  so  dass  irir  bezüglich  des  Gebrauchs 
auf  diese  Tabellen  verweisen  können.  Man  findet  aus  denselben 
nach  abgelesener  psychrometrischer  DifiFerenz  und  notirtem 
Barometerstand  für  alle  Fälle  mit  genügender  Genauigkeit: 

den  Dunstdruck,  d.  h.  den  Druck,  den  die  in  der  Luft 

♦  

ausgespannte  Wasserdampfatmosphäre  ftir  sich  auf  das  Baro- 
meter ausübt, 

den  Thaupunct,  d.  h.  die  Temperatur,  bei  welcher  der 
gerade  vorhandene  atmosphärische  Dunst  im  Maximum  seiner 
Dichte  sein  oder  einen  gegebenen  Baum  Luft  vollkommen  aus- 
gesättigt haben  würde, 

die  relative  Feuchtigkeit  oder  Dunstsättigung, 
d.  h.  die  vorhandene  Feuchtigkeitsmenge,  ausgedrückt  in  Pro- 
centen  von  derjenigen,  welche  bei  der  beobachteten  Lufttempe- 
ratur die  Luft  auf  den  Thaupunct  bringen  würde  und  endlich: 

die  absolute  Feuchtigkeit  oder  Dunstmenge,  d.  h. 
die  Gewichtsmienge  Wasser,  welche  als  Wassergas  in  der  Baum- 
einheit, z.  B.  einem  Gubikfuss  oder  einem  Cubikmeter,  enthal- 
ten ist. 

Die  Unterscheidung  der  Luftfeuchtigkeit  in  relative  und 
absolute  ist  von  Belang. 


*  Dr.E.  F.  Augu8t,  Psychrometrische  Tabellen.  1848.  Die  Ent- 
wicklung der  Formel  zur  Berechnung  des  Wassergehaltes  aus  der  psy- 
chrometrischen  Differenz  findet  man  Schmid,  Lehrb.  der  Meteorologie. 
S.  610. 
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Im  gemeinen  Leben  nennt  man  die  Luft  trocken ,  wenn 
^eselbe  die  Ausdünstung  der  Haut  erleichtert  und  benetzten 
Flächen,  z.  B.  der  Wäsche,  dem  Heu  und  dergleichen  das  Wasser 
schnell  entzieht  An  solchen  Tagen  zeigt  das  August'sche 
Listrument  eine  merkliche  psychrometrische  Differenz.  An  an- 
deren Tagen  beobachten  wir  an  der  Luft  die  entgegengesetzten 
Eigenschaften.  Morgens  früh  ist  die  Luft  am  häufigsten  dem 
Thaupunct  ganz  nahe  und  bisweilen  vollständig  mit  Wasserdampf 
^usgesättigt. 

Die  Locömotiven  bieten  nicht  selten  Gelegenheit,  die  Ex- 
treme, innerhalb  deren  die  Luftfeuchtigkeit  sich  bewegt,  mit 
blossem  Auge  zu  erkennen.  An  warmen  Tagen  nämlich  erblickt 
man  zu  Zeiten,  wo  die  Luft  weit  vom  Thaupunct  entfernt  ist, 
besonders  um  Mittag  über  der  Esse  der  Locomotive  häufig  nur 
den  schwärzlichen  Rauch,  der  vom  Feuermaterial  herrührt  und 
nichts  von  dem  weissen  Schwaden,  zu  dem  der  aus  den  Dampf- 
cylindern  entweichende  Wasserdampf  sich  verdichtet  Dagegen 
bleibt  an  windstillen  Morgen  zur  Zeit  vollkommener  Sättigung 
der  Luft  mit  Wasserdampf,  der  ganze  Schwaden  als  eine  scharf- 
'  begrenzte  Haufwolke  längere  Zeit  in  der  Flur  liegen,  während 
er  bei  niederen  Graden  der  Sättigung  der  Luft  mit  Wassergas 
zwar  auch  erscheint,  aber  kurze  Zeit  nachher  ganz  und  gar 
wieder  verschwindet. 

Zur  Klarheit  über  diese  Verhältnisse  kommt  man  nur  durch 
i9charfe  Unterscheidung  der  absoluten  und  relativen  Feuchtig- 
keit der  Luft;. 

Wie  die  Tabelle  (S.  95  und  96)  ausweist,  steht  z.  B.  Luft 
von  15®  Geis,  auf  dem  Thaupunct,  wenn  sie  in  einem  Cubik- 
meter  13  Gramme  Wasser  dampfförmig  enthält.  Eine  solche 
Luft  würden  wir  im  gemeinen  Leben  aus  den  eben  angegebenen 
Gründen  feucht  nennen.  Enthielte  eine  andere  Luft  von  25® 
Cels.  dieselbe  Menge  Wasserdampf  oder  sogar  noch  mehr  als 
15  Gramme,  etwa  17  bis  20,  so  würden  wir  dieselbe,  weil  sie 
noch  das  Vermögen  hat,  ein  merkliches  Quantum  Wasser  in 
Dampfgestalt  zu  verwandeln  oder  austrocknend  zu  wirken,  ohne 
Weiteres  trocken  nennen,  obschon  dieselbe  absolut  mehr  Wasser 
enthält  als  die  vorige.  Eine  Luft  von  25®  Cels.  gelangt  auf  den 
Thaupunct,  wenn  dieselbe  22,5  Gramme  Wasser  pro  Cubikmeter 

25* 
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als  Dampf  au^enommen  hat,  und  erst  in  dem  Masse,  als  sie- 
sich  bei  steigender  Sättigung  jenem  Wassergehalt  nähert,  macht 
sie  auf  uns  wieder  den  Eindruck  der  feuchten  Luft. 

Wenn  man  im  gemeinen  Leben  also  von  trockner  und 
feuchter  Luft  redet,  so  beachtet  man  dabei  nur  die  relative 
Feuchtigkeit. 

Die  absolute  Feuchtigkeit,  welche  nach  vorstehenden  Be-- 
merkimgen  in  einer  sogenannten  trocknen  Luft  viel  grösser  sein 
kann  als  in  einer  anderen,  die  wir  feucht  zu  nennen  pflegen,, 
macht  sich  nicht  so  unmittelbar  unserer  sinnlichen  Wahrneh- 
mung bemerklich.  Das  Barometer  aber,  das  bei  wachsendem 
Druck  sogleich  steigt  und  bei  fallendem  sinkt  (s.  Note  10,  S* 
27  und  28),  zeigt  die  Veränderungen,  welche  der  Atmosphären- 
druck durch  Addition  eines  stärkeren  oder  geringeren  Wasser- 
dampfdrucks zu  dem  der  übrigen  atmosphärischen  Gase  erleidet^ 
und  damit  auch  die  Schwankungen  der  absoluten  Feuchtigkeit 
sogleich  an. 

Unter  heisseren  Isothermen  kann  die  absolute  Feuchtigkeit 
Werthe  erlangen,  bis  zu  denen  sie  unter  kälteren  sich  nie  er- 
hebt Die  Veränderungen  der  absoluten  Feuchtigkeit  unter  er- 
steren  haben  daher  unter  allen  Umständen  einen  weiteren  Spiel- 
raum als  unter  letzteren.  An  einem  Ort  z.  B.,  wo  die  Tempe- 
ratur der  Luft  um  Mittag  über  30"  R.  steigt,  ist  die  Atmo- 
sphäre ein  für  allemal  im  Stande  ein  grösseres  Quantum  Wasser 
als  Gas  in  sich  aufzunehmen,  als  an  einem  anderen,  wo  die 
höchsten  Temperaturen  des  Jahres  um  Mittag  nur  20^  oder 
weniger  betragen,  ha  Allgemeinen  liegt  also  die  Zone,  in  wel- 
cher die  Bedingungen  zur  Steigerung  der  absoluten  Luftfeuch- 
tigkeit und  des  Dunstdrucks  auf  das  Maximum,  das  in  der  Na- 
tur überhaupt  vorkommen  kann,  gegeben  sind,  über  dem  Meere 
und  über  feuchtem  und  sumpfigem  Terrain  und  den  Flüssen  der 
Tropen.  Von  da  aus  muss  die  absolute  Feuchtigkeit  und  der 
Dunstdruck  mit  steigender  Pol-  tmd  Meereshöhe  abnehmen* 
Dies  ist  nun  allerdings  auch  der  Fall,  indessen  nicht  in  dem 
Mass,  als  man  es  nach  der  Temperaturdifferenz  der  Isothermen 
abzuschätzen  geneigt  sein  könnte,  wie  man  aus  folgenden  Zah- 
len ersieht,    welche    den  mittleren   jährlichen  Dunstdruck    für 
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•eiiiige  t)rte  von  sehr  verschiedener  geographischer  Lage  in  Pariser 
JLinien  Quecksilbersäule  angeben: 

America. 

Sitcha  2^  Philadelphia      3,96 

Toronto  2,92  St  Vincent       7,86 

Hudson  3,83  Barbadoes         8,45 

Orte  verscliiedener  Welttheile  und  Lftnder. 


Nertschinsk 

1,80 

Jever 

3,18 

Rogoslowsk 

2,14 

Krefdd 

3,20 

Kasan 

2,56 

Oldenburg 

339 

Petersburg 

2,55 

Mailand 

3,68 

Erakau 

2,59 

London 

3,82 

Pekiog 

339 

'  St  Helena 

5,28 

Stettin 

2,95 

Port  Jackson 

6,48 

Berlin 

2,98 

Port  Louis 

8,43 

Halle 

3,08 

Madras 

9,59 

Ungefähr  gleichen  mittleren  Dunstdruck,  innerhalb  4,0  bis 
4,6  Par.  Linien,  haben  z.  B.  Neapel,  Rom,  Chiswick,  Nasirabad, 
Dodabetta,  Yan  Diemensland*  Die  grösste  Differenz  im  mitt- 
leren jährlichen  Dunstdrack  stellt  sich  zwischen  Nertschinsk  auf 
^em  ostsibirischen  Continent  unter  ungefähr  51  Grad  nördL 
Breite,  und  Madras,  an  der  Ostküste  von  Vorderindien,  unter 
13  Grad  Breite  heraus,  beläuft  sich  aber  im  Ganzen  nur  auf 
7,79  Par.  Linien. 

Die  Wasserdampfatmosphäre  kann  man  sich  nach  den  Ge- 
setzen der  Diffusion  (s.  Note  10,  S.  27)  als  eine  fiir  sich  be- 
stehende, zwischen  die  Luftmolecüle  eingeschobene  Atmosphäre 
-denken,  deren  Hauptmasse  in  der  untersten  Luftschicht  bis 
-etwa  eine  Meile  hoch  vertheilt  und  darüber  hinaus  sehr  dünn 
ist  Denn  in  einer  Meile  Höhe  ist  die  Temperatur  überall  unter 
O®  (s.  Schneegrenzen  Note  28,  S.  113),  und  bei  0^  schon  hat 
der  Wasserdampf  nur  noch  eine  Spannkraft  von  2,242  Par. 
Linien  und  nimmt  ein  Cubikmeter  Luft  zur  vollständigen  Sätti- 
gung nur  noch  5,4  Gramme  Wasser  (s.  S.  95)  als  Dampf  in 
sich  auf. 

Dass  nun  in  heissen  Gegenden  der  mittlere  Dunstdruck  den 
•der  kälteren  im  Ganzen  so  wenig  übersteigt  wie  die  Zahlen  für 
Madras    und    Nertschinsk    es  ausweisen,    mag    yielleicht    zum 
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grossen  Theil  darin  liegen,  dass  an  allen  Orten  der  Welt»  irxp 
die  untere  Luftschicht  eine  höhere  {Erwärmung  erleidet,  auck 
der  aufsteigende  Luftstrom  lebhafter  auftritt  und  einen  grossea 
Theil  des  von  der  Erdoberfläche  und  vom  Meer^spiegel  ver- 
dunsteten Wassers  in  die  obere  Luftströmung  mit  fortreisst. 

Während  nun  die  Temperaturabnahme  mit  zunehmender 
Pol-  und  Meereshöhe  bei  alledem  den  Dunstdruck  im  Ganzen 
vermindert,  ist  umgekehrt  die  relative  Dunstsättigung  in  den 
grösseren  Pol-  und  Meereshöhen  durchschnittlich  grösser  als 
auf  dem  Festlande  der  Tropen  und  wärmeren  Länderstriche  im 
Meeresniveau.  Der  Grund  davon  ist  leicht  einzusehen.  Er  liegt 
darin,  dass  die  höchsten  Thaupuncte,  die  wir  in  der  Natur  be-- 
obachten  können,  die  höchsten  Lufttemperaturen  nicht  über- 
schreiten können,  oder  dass  die  Beihe  der  Thaupuncte,  wie  wir 
uns  bereits  ausdrückten,  in  grösseren  Pol-  und  Meereshöhen 
auf  einen  engeren  Spielraum  beschränkt  sind  als  in  geringeren, 
während  der  mittlere  Dunstdruck  ülpr  weite  Flächen  in  die 
geographische  Breite  innerhalb  nicht  weiter  Grenzen  schwankte 
Die  relative  Dunstsättigung  braucht  sich  in  grösseren  Pol-  und 
Meereshöhen  durchschnittlich  also  auch  nur  um  einen  geringeren 
Procentsatz  zu  erhöhen,  um  den  Thaupunct  zu  erreichen,  ala 
an  Orten  von  hoher  Lufttemperatur,  d.  h.  die  Lufb  der  kälteren 
Regionen  steht  der  relativen  Sättigung  durchschnittlich  näher 
als  die  Luft  der  heisseren  Erdgürtel.  v 

Wir  wollen  zum  Unterschied  der  relativen  und  absoluten 
Feuchtigkeit  und  der  Folgen,  welche  die  Schwankungen  beider 
in  der  Atmosphäre  nach  sich  ziehen,  im  Voraus  noch  bemerken^ 
dass  man  die  Zunahme  der  relativen  Feuchtigkeit  »in  der  Luü 
eines  Landstrichs  wie  einen  Hang  zm  Bildung  meteorischer 
Niederschläge  ansehen  kann,  seien  diese  Nebel,  Wolken  und 
schhesslich  Regen  oder  Schnee,  während  die  absolute  Feuchtig- 
keit nicht  direct  als  Ursache  dieser  Ausscheidungen  auftritt. 
Die  absolute  Feuchtigkeit  wirkt  aber  auf  die  Intensität  der 
meteorischen  Niederschläge.  Eine  absolut  feuchtere  Luft  ent- 
hält mehr  Material  zur  Bildung  von  Thau,  Nebel  und  Reg^i 
als  eine  absolut  trocknere  Luf  und  diesen  Einfluss  erkennt 
man  in  den  Mengen  der  meteorischen  Niederschläge  in  verschie-» 
denen  Pol-  und  Meereshöhen  deutlich  wieder. 
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§.  11.    Tägliche  und  jährliche  Periode  des  Dunst- 
drucks oder  der  absoluten  Feuchtigkeit. 

Die  tägliche  Ab-  und  Zunahme  der  Luftfeuch- 
tigkeit ist  eine  unmittelbare  Folge  der  täglichen  Erwärmung 
der  Erdoberfläche.  Die  Erzeugung  von  Luftfeuchtigkeit  steigt 
und  fällt  in  dem  Mass,  als  die  Gewässer  und  das  Festland  im 
Laufe  von  24  Stunden  eine  höhere  und  niedere  Temperatur  an- 
nehmen. Indessen  hält  ihr  Druck  mit  der  Lufttemperatur  Jteines- 
wegs  gleichen  Schritt. 

Auf  dem  Festlande,  wo  feuchte,  durch  Vegetation  bedeckte 
Strecken  mit  trocknen,  nackt  daliegenden  wechseln,  nimmt  der 
Dunstdruck  einen  anderen  Verlauf  als  auf  dem  Meere.  Das 
Festland,  das  sich  bei  gleicher  Sonnenbestrahlung  viel  höher 
erwärmt  als  das  Wasser,  trocknet  mit  steigender  Temperatur 
an  der  Oberfläche  aus  imd  somit  kann  die  Verdunstung 
seiner  Feuchtigkeit  der  steigenden  Lufttemperatur  nicht  so 
schnell  folgen  als  über  dem  Meere,  wo  die  Verdunstung3- 
fläche  immer  dieselbe  bleibt.  Dazu  kommt  der  aufsteigende 
Luftstrom,  den  eine  wärmere  Fläche  lebhafter  als  eine  kältere 
erregt,  der  dort  mehr  Wasserdampf  in  die  höheren  Luftregionen 
mit  fortreisst  als  hier. 

Am  gleichförmigsten  stellen  sich  die  Schwankungen  der  Luft 
im  Gehalt  an  absoluter  Feuchtigkeit  auf  dem  Meere  und  auch 
noch  an  den  Küsten  heraus.  Sie  entsprechen  hier  auch  ganz 
und  gar  denen  der  täglichen  Temperaturschwankungen.  Die 
absolute  Feuchtigkeit  erreicht  nämlich  wie  die  Lufttemperatur 
und  zwar  in  allen  Jahreszeiten  um  Sonnenaufgang  ein  Mini- 
mum und  ein  Maximum  zur  heissesten  Tageszeit,  am  Nach- 
mittag ,  wie  sich  aus  der  Dove'schen  Tabelle  für  Apenrade  .(s. 
Note  31,  S.  115)  deutlich  ergiebt.  Auf  dem  Continente  dagegen^ 
weiter  vom  Meere  entfernt,  ändert  sich  der  Gang  der  abso- 
luten Feuchtigkeit  im  Sommer  und  Winter.  Im  Sommer  ver- 
mag die  Erde  den  mit  dem  aufsteigenden  Luft»trom  fortgeführ- 
ten Wasserdampf  nicht  so  schnell  als  auf  dem  Meere  zu  er- 
setzen. Hier  treten  bei  der  täglichen  Erwärmung  im  Sommer 
zwei  Maxima  imd  /wei  Minima  in  der  absoluten  Feuchtigkeit 
ein,  nud  zwar  zeigt  die  Luft  in  unserer  Gegend  um 
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^  9  Uhr  Morgens  ein  Maximum, 

4  Uhr  Nachmittags  ein  Minimum, 

9  Uhr  Abends  wieder  ein  Maximum, 

0  Uhr  bei  Sonnenaufgang,  ein  Minimum,  und  zwar  das 
Hauptminimum,  aus  dem  Grunde,  weil  erst  von  Sonnenaufgang 
an  mit  dem  Aufsteigen  der  Sonne  am  Horizonte  und  deren  wach- 
sender Wäxmewirkung  nach  und  nach  immer  mehr  Wasser  yer- 
dunstet.  Um  9  Uhr  Morgens  aber  macht  sioh  der  aufsteigende 
Lufbs^om  schon  so  weit  bemerklich,  dass  die  fernere  Zunahme 
der  absoluten  Feuchtigkeit  in  den  untersten  Luftschichten  den 
Verlust,  den  sie  durch  das  Fortfuhren  des  Wasserdampfes  erleiden, 
nicht  mehr  deckt,  daher  neigt  sich  die  absolute  Feuchtigkeit  wieder 
zu  einem  Minimum,  das  auf  die  Tagesstunde  fallt,  wo  die  Ur- 
sachen des  aufsteigenden  Luftstroms  anfangen  an  Wirkung  zu 
yerlieren,  und  da  im  Sommer  die  Zeit,  wo  der  Boden  das  Maxi- 
mum der  Erwärmung  annimmt  und  den  aufsteigenden  Luftstrom 
am  meisten  beschleunigt,  auf  4  Uhr  Nachmittags  fällt,  so  stellt 
sich  zu  diesem  Zeitpunct  auch  das  Maximum  der  fortgeftihrten 
Wasserdajnpfinenge  und  folglich  in  den  untersten  zurückgebliebe- 
nen Luftschichten  ein  untergeordnetes  Minimum  in  der  absolutai 
Feuchtigkeit  ein.  Von  da  an  kühlt  die  Erde  ab,  es  entwickelt 
sich  weniger  Wasserdampf  als  in  den  früheren  Stunden,  die  ab- 
solute Feuchtigkeit  verringert  sich  demnach.  Immerhin  ist  aber 
der  Boden  bis  9  Uhr  noch  warm  genug,  um  so  viel  Dampf  zu 
entvrickeln,  dass  hierher  wieder  relativ  zu  den  folgenden  nächt- 
lichen Stunden  ein  Maximum  im  Dunstdruck  auftritt,  während 
von  da  an  bis  zum  Sonnenaufgang  die  Dampfbildung  durch  die 
nächtliche  Abkühlung  bis  zum  Sonnenaufgang  immer  mehr  un- 
terdrückt wird  und  seine  Spannung  bei  der  niedrigsten  Tempe- 
ratur des  Tags  um  Sonnenaufgang  auf  das  Hauptminimum  hei*- 
absinkt. 

Dieser  Verlauf  ändert  sich  in  der  gemässigten  Zone  bei  der 
ganz  verschiedenen  Temperatur  und  Beschaffenheit  des  be- 
schneiten Erdbodens  im  Winter  wesentlich.  Hier  steigt  der 
Dunstdruck  bei  der  überhaupt  schwachen  Erwärmung  der  Luft 
nur  einmal  des  Tags  und  zwar  um  2  Uhr  Nachmittags  auf  ein 
Maximum  und  sinkt  von  da  an  bis  zum  Sonnenuntergang  auf 
das  einzige  Minimum,  das  sich  in  den  täglichen  Aenderungen 
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des  Ihmstdrucks  beobachten  läset.  —  Die  (Note  31,  S.  116) 
Ton  Kämtz  für  die  taglichen  Schwankungen  im  Du^stdruck 
entworfene  Tabelle  lässt  diese  Verhältnisse  erkennen,  man  er- 
sieht daraus,  wie  im  Juni,  Juli  und  August,  oder  allgemein  in 
den  Sommermonaten,  zur  heisses&n  Tageszeit  eine  Verminde- 
rung des  Dunstdrucks  sich  einstellt.  Diese  Verminderung  fällt 
weg  in  den  Eüstengegenden,  wie  die  Tabelle  für  Apenrade  zeigte 
und  auch  an  Orten  in  bedeutender  Meereshöhe. 

Auf  dem  Rigi  und  Faulhom  (s.  Note  32,  S.  116  u.  117) 
findet  man  im  Dampfdruck  oder  der  absoluten  Feuchtigkeit 
jenes  untergeordnete  Minimum  am  Nachmittag  nicht  mehr,  wel- 
ches sich  zu  Zürich  vergleichungsweise  noch  eben  so  deutlich 
herausstellt  wie  zu  Halle  und  an  anderen  Orten.  Der  Dampf- 
druck oder  die  absolute  Feuchtigkeit  nimmt  hier  vielmehr  auf 
dem  Rigi  zwischen  12  und  1  Uhr  Mittags  und  auf  dem  Faul- 
hom zwischen  2  und  3  Uhr  Nachmittags  seinen  grössten  Werth  an. 
Die  jährlichen  Variationen  in  der  absoluten 
Feuchtigkeit  oder  der  Dampfspannung.  Wie  im  Laufe 
des  Tags  sich  der  Einfluss  der  steigenden  Lufttemperatur  auf 
die  Luftfeuchtigkeit  deutlich  ausspricht,  und,  wenn  wir  seine 
Verminderung  durch  den  aufsteigenden  Luftstrom  als  einen  Ne- 
l)enumstand  in  Anschlag  bringen,  ei*kennen  lässt,  dass  die 
Dampfspannung  in  der  Atmosphäre  an  und  für  sich  regelmässig 
mit  der  Temperatur  zunimmt,  so  stellt  sich  auch  die  Zu-  und 
Abnahme  der  Luftfeuchtigkeit  im  Laufe  «des  Jahrs  als  eine  ein- 
fache Function  der  Jahrestemperatur  heraus. 

Bei  uns  ist,  wie  wir  (s.  S.  356)  gesehen  haben,  der  Juli 
der  heisseste  und  der  Januar  der  kälteste  Monat  Dem  durch- 
aus entsprechend  steigt  auch  der  mittlere  monatliche  Dampf- 
druck vom  Januar  an  bis  zum  Juli  auf  sein  Maximum,  um  von 
da  an  bis  etwa  Mitte  Januar  wieder  auf  sein  Minimum  zu 
sinken.  Folgende  Zahlen  geben  die  mittlere  Dampfspannung  im 
Laufe  des  Jahrs  für  Halle  in  Millimetern  Quecksilbersäule  an: 
Januar    4,509  Mai         7,836  Septbr.    9,560 

Februar  4,749  Juni       10,843  Octbr.      7,868 

März       5,107  Juü        11,626  Novbr.     5,644 

April       6,247  August  10,701  Decbr.     5,599 

Wie  hier  für  einen  Ort  der  gemässigten  Zone,  hat  sich  an 
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allen  übrigen  Beobachtungsstationen  das  gleiche  Hauptresultat 
ergeben,  dass  der  mittlere  jahrUche  Dunstdruck  ein  Minimum 
und  ein  Maximum  besitzt,  von  welchen  das  erstere  auf  den 
kältesten,  das  letztere  auf  den  heissesten  Monat  fällt. 

In  Note  30,  S.  114  uAi  115,  haben  wir  noch  eine  von 
Bouis  Ballot  berechnete  Tabelle  aufgeführt,  welche  den  ab- 
soluten Wassergehalt  der  Luft  in  den  verschiedenen  Monaten 
des  Jahrs  nicht  in  Barometerdruck,  sondern  in  Grammen  pra 
1  Cubikmeter  Luft  für  mehrere  Orte  der  gemässigten  Zone  aus- 
drückt und  das  soeben  ausgesprochene  Gesetz  eben  so  deutlich 
erkennen  lässt,  als  die  Tabelle  der  Dampfspannung  für  Halle. 

§.  12.  Tägliche  und  jährliche  Periode  indenSchwan- 
kungen  der  relativen  Feuchtigkeit. 

Die  tägliche  Periode  der  relativen  Feuchtigkeit. 
Im  Allgemeinen  ist  die  relative  Sättigung  tägUch  kurz  vor 
Sonnenaufgang  am  grössten  und  in  den  Nachmittagsstunden 
zwischen  3  und  4  Uhr  am  geringsten.  Man  kann  dieses  Re- 
sultat im  Grunde  folgern.  Denn  wenn  man  bedenkt,  dass  im 
Laufe  des  Tags  mit  der  Temperatur  die  Dunstsättigung  der 
Luft  steigt  und  sich  mehr  oder  weniger  der  Sättigung  für  eine 
höhere  Temperatur  nähert,  so  ist  sie  für  irgend  einen  tiefer 
liegenden  Temperaturgrad  mit  Wasserdampf  gesättigt  und  für 
noch  tiefer  liegende  schon  übersättigt  Die  nächtliche  Ab- 
kühlung nähert  also  unter  allen  Umständen  die  Lufttemperatur 
dem  Thaupunct.  Beide  fallen  am  häufigsten  zur  Zeit  des 
Sonnenaufgangs,  wo  die  Luft  die  niedrigste  Tagestemperatur  hat, 
zusammen.  Sinkt  letztere  noch  unter  den  Thaupunkt  der  Luft^ 
80  ist  dieses  Sinken  unfehlbar  mit  der  Bildung  meteorischer 
Niederschläge  verbunden.  Wenn  zur  Zeit  des  Sonnenaufgangs- 
abo  durchschnittUch  die  absolute  Feuchtigkeit  am  geringsten 
ist,  so  steht  die  relative  zu  derselben  Zeit  im  Maximo. 

Die  jährliche  Periode  der  relativen  Feuchtigkeit  zeigt 
einen  ganz  ähnlichen  Verlauf  wie  die  tägliche  im  Yerhältniss 
zur  absoluten  Feuchtigkeit,  d.  h.  auch  die  mittleren  relativen 
Feuchtigkeiten  der  Monate  imd  des  Jahrs  sind  in  der  heisseren 
Jahreszeit  geringer  als  in  den  kälteren.  So  stellt  sich  für  Halle 
die  relative  Feuchtigkeit  der  Monate  im  Mittel  wie  folgt: 


Luftfeuchtigkeit.  39& 

Januar    85,8  Mai         69,3  Septbr.    72,8 

Februar  81,0  Juni        71,0  Octbr.      78,9 

März        77,3  Juli         68,5  Novbr.     85,6 

April        71,3  August    66,1  Decbr.      86,6 

Man  erkennt  die  Umkehrung  des  Ganges  der  relativen 
Feuchtigkeit  im  Verbältniss  zur  absoluten  ohne  Weiteres,  wenn 
man  diese  Tabelle  mit  der  von  S.  393  vergleicht. 

Specieller  ersieht  man  die  Schwankungen  der  relativen 
Feuchtigkeit  im  Laufe  des  Tags,  der  Monate  und  des  Jahrs 
aus  den  in  Note  29  aufgeführten  Tabellen. 

Die  erste  derselben,  Note  29,  S.  113  und  114,  giebt  die 
täglichen  Zu-  imd  Abnahmen  der  relativen  Feuchtigkeit  von 
Stunde  zu  Stunde  durch  die  verschiedenen  Monate  des  Jahre» 
hindurch  an.  Die  zweite  zeigt  die  tägUchen  Schwankungen  der- 
selben von  2  zu  2  Stunden  für  Krefeld  nach  Dove  und  die 
dritte  die  jährlichen  im  Verlauf  der  Monate  für  Königsbergs 
Arys,  Stettin,  Breslau,  Gütersloh  und  Krefeld  nach  Dove. 

Relative  Feuchtigkeit  *in  bedeutenden  Meeres- 
höhen. Die  relative  Feuchtigkeit  ändert  sich  nach  den  auf  dem 
lügi  und  Faulhorn  und  vergleichungsweise  zu  Zürich  angestell- 
ten Beobachtungen  in  der  Höhe  viel  weniger  als  die  absolute 
im  Vergleich  zu  den  gleichen  Verhältnissen  an  tiefer  gelegenen 
Orten,  wie  die  Tabelle  Note  32,  S.  16,  lehrt.  Der  Grund  da- 
von ist  der,  dass  die  Temperaturschwankungen  auf  diesen 
Höhen  geringer  sind  als  in  Zürich  und  die  absolute  Feuch- 
tigkeit bis  zur  heissesten  Tageszeit  zunimmt.  Auf  dem  Rigi 
stellt  sich  die  relative  Feuchtigkeit  nur  zwischen  1  und  6  Uhr 
Vormittags  und  auf  dem  Faulhorn  zwischen  8  Uhr  Abends 
und  10  Uhr  Vormittags  höher  als  in  Zürich.  Die  Beobachtun- 
gen auf  dem  Rigi  sind  allerdings  nur  während  des  Monats 
Juni,  die  auf  dem  Faulhorn  Ende  September  und  Anfang» 
October  angestellt  worden. 

In  den  übrigen  Monaten  (vergleichungsweise  beobachtet  auf 
den  St.  Bernhard  imd  Genf)  nimmt  nach  Dove  in  den  kälteren 
Stunden  des  Tags  die  relative  Feuchtigkeit  nach  der  Höhe  hin 
ab,  im  Sommer  mehr  als  im  Winter.  Sie  nimmt  in  den  heisseren 
Stunden  des  Tags  mit  Ausnahme  Januar  und  Februar  in  der 
Höhe  zu. 
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Aber  nicht  bloss  die  täglichen  Veränderungen  der  relativen 
Feuchtigkeit,  sondern  auch  die  jährlichen  werden  mi]i  der  Höhe 
geringer. 

§.  13.    Abnahme  der  Luftfeuchtigkeit  mit  der  Ent- 
fernung vom  Meere. 

Das  Meeresklima  und  Küstenklima  unterscheidet  sich  von 
dem  Continentalklima  ausser  durch  seine  thermischen  Verhält- 
nisse auch  durch  die  der  Feuchtigkeit.  Das  ausgeprägte  Con- 
tinentalklima ist  trocken,  das  Meeres-  und  Eüstenklima  feucht. 

Dicht  über  dem  Meere  wird  die  relative  Feuchtigkeit  durch- 
schnittUch  mindestens  80  Procente  von  der  vollen  Sättigung 
betragen.  Dagegen  beobachteten  Alex.  v.  Humboldt  und 
<j.  Rose  in  der  Steppe  Platowskaya  in  Sibirien  bei  23,7®  Cels. 
Xufbtemperatur  eine  psychrometrische  Differenz  =  11,7®.  Diese 
Luft  hätte,  da  ihr  Thaupunct  noch  unter  —  3®  liegt,  um  27^ 
abgekühlt  werden  müssen,  bevor  ein  Niederschlag  hätte  erfolgen 
iönnen. 

Abbadie  beobachtete  während  eines  Sommers  am  Ufer 
des  rothen  Meeres  42,7®  Cels.  Lufttemperatur  und  20,6**  am 
benetzten  Thermometer  oder  eine  psychrometrische  Differenz 
von  22,1.  Ein  Cubikmeter  Luft  enthielt  hier  folglich  3,8  Grm, 
oder  '/j6  d®8  bei  42,7"  Cels.  zur  Sättigung  nothwendigen  Wasser- 
dampfs. 

Die  Ostküsten  von  Nordamerica  sind  weit  trockner  als  die 
Westküsten  von  Europa.  Ein  trocknes  Klima  soll  den  Men- 
schen reizbarer  machen,  ein  feuchtes  phlegmatischer.  Man  hat 
die  Reizbarkeit  der  Nordamericaner  mit  der  Trockenheit  ihres 
Klimas  in  Verbindung  gebracht. 

Eine  ausnehmende  Trockenheit  des  Klimas  beobachtete  von 
Bibra  in  der  Wüste  von  Atacama  in  Südamerica.  Er  nahm 
hier  von  einem  Gebirgsrücken  Gesteine  auf,  auf  welchen  man 
reichlich  Kochsalz  auskrystallisirt  liegen  sieht.  Dieser  Gebirgs- 
zug war  zur  Zeit  der  vor  einigen  Tausend  Jahren  untergegan- 
genen Titicacarasse,  die  sich  durch  ihre  platten  Schädel  voa 
anderen  Menschenrassen  unterscheidet,  schon  vorhanden  und 
liefert  somit   den  Beweis,  dass  es  hier  in  so  langer  Frist  nicht 
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geregnet  haben  kann,  da  diese  Kochsalzkrystalle   durch   einea 
einzigen  Regenguss  fortgewaschen  sein  würden. 

§.  14.    Die  meteorischen  Niederschläge. 

üeberall  wo  feste  Körper  eine  niedrigere  Temperatur  anneh- 
men als  diejenige,  welche  dem  Thaupunct  der  sie  limspülenden 
Lufb  gleichkommt,  müssen  Condensationen  des  Wassergases  zu 
flüssigem  Wasser  stattfinden,  ebenso  wie  in  der  Atmosphäre, 
wenn  die  Temperatur  unter  ihren  Thaupunct  herabsinkt.  Diese 
Condensationen  haben  diejenigen  Wasserausscheidungen  zur 
Folge,  die  wir  als  Thau,  Reif,  Rauhreif  und  Glatteis,  Nebel, 
Wolken,  Regen,  Schnee,  Graupeln  und  Hagel  unterscheiden. 

Der  Thau.  Schon  Aristoteles  und  andere  Schriftsteller 
gaben  an,  der  Thau  falle  nur  in  stillen  und  heiteren  Nächten. 
Dieser  Satz  ist  später  im  Ganzen  und  Einzelnen  bestritten  wor- 
den. Es  hat  sich  aber  doch  so  viel  als  richtig  herausgestellt, 
dass  starker  Thau  nur  bei  heitrem  Wetter  fällt.  Aristoteles 
hielt  den  Thau  für  eine  Art  Regen,  der  sich  in  den  niederen 
Luftschichten  bildet. 

Die  Ursachen  und  die  wahre  Natur  desselben  wurden  durch 
eine  Untersuchung  von  dem  Engländer  W.  C.  Wells  ermittelt, 
die  man  mit  Recht  als  ein  Muster  naturwissenschaftlicher  Me- 
thode aufgestellt  und  gerühmt  hat. 

Nach  den  Resultaten  dieser  Arbeit  haben  wir  den  Thau 
als  den  Beschlag  von  flüssigem  Wasser  anzusehen,  mit  dem 
feste  Körper,  das  Gestein,  die  Pflanzen  etc.  sich  bedecken, 
wenn  sie  in  Folge  der  Abkühlung  durch  Wärmeausstrahlung 
Abends,  Nachts  und  Morgens  unter  den  Thaupunct  der  Luft 
erkaltet  sind,  während  die  Temperatur  der  Luft  selbst  noch 
über  dem  Thaupunct  stehen  bleibt. 

Der  Thau  fallt  im  Frühling  und  Herbst  meist  stärker  als 
im  Sommer.  Gleichfalls  reichlich  fällt  der  Thau  in  hellen  und 
stillen  Nächten,  die  einem  nebligen  Morgen  vorausgehen  und 
ungewöhnlich  stark  an  hellen  Morgen,  denen  eine  bewölkte  Nacht 
vorherging. 

Eine  bedeutende  Erwärmung  des  Tags  ist  der  Thaubildung 
in  der  folgenden  Nacht  günstig.    Bei  ruhigen  und  stillen  Nach- 
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ten  bildet  sich  mehr  Thau  in  der  Zeit  zwischen  Mittemacht  und 
Sonnenaufgang,  als  zwischen  Sonnenuntergang  und  Mitternacht 

Die  Thaubildung  wird  ganz  oder  theilweise  gehindert  durch 
Wolken,  Nebel  und  jede  Bedeckung,  welche  den  wärmeausstrah- 
lenden Körper  von  dem  freien  Himmel  abschliesst.  Zugeleitete 
Wärme  von  benachbarten  Körpern  stört  die  Thaubildung,  auch 
Winde,  welche  die  localen  Abkühlungen  der  Erde  ausgleichen, 
modificiren  die  Thaubildung. 

Die  Blätter  der  Bäume  bleiben  oft  die  ganze  Nacht  unbe- 
netzt,  während  die  Gräser  stark  bethauen,  weil  die  Luft  in 
thauigen-  Nächten  im  Wipfel  der  Bäume  einige  Grade  wärmer 
als  auf  dem  Boden,  in  der  Höhe  meist  auch  mehr  bewegt  ist 
äIs  in  der  Tiefe  und  die  Blätter  der  Bäume  sich  unter  einander 
bedachen,  so  dass  nur  die  am  Wipfel  frei  ausstrahlen  können. 

Polirtes  Metall  in  einer  stillen  Nacht  dem  hellen  Himmel 
ausgesetzt,  bethaut  an  seiner  obem  Fläche  weniger  als  alle  an- 
dern Substanzen.  Denn  da  polirte  Flächen  die  Wärme  am 
schwächsten  ausstrahlen,  so  verlieren  solche  Metalle  am  wenig- 
sten von  Wärme;  zugleich  aber  vermögen  sie  aus  der  Luft  durch 
Leitung  wenigstens  eben  so  viel  an  sich  zu  ziehen  als  andere 
Körper,  und  mehr  noch  als  diese  von  warmen  Substanzen,  mit 
denen  sie  etwa  in  Berührung  sind. 

.  Sind  solche  Metallmassen  von  einiger  Grösse,  so  ist  ihre 
Bethauung  noch  schwieriger.  Denn  da  sie  gute  Wärmeleiter 
«ind,  so  kann,  sich  kein  Thau  auf  ihnen  absetzen,  bevor  die 
ganze  Masse  hinreichend  abgekühlt  ist;  da  hingegen  auf  einem 
schlechten  Leiter  ein  Niederschlag  sich  bildet,  wenn  auch  seine 
innern  Theile  zunächst  unter  der  Fläche  noch  wärmer  als  die 
Luft  sind.  So  könnte  auf  der  Glasfläche  eines  Thermometers 
sich  Thau  bilden,  noch  ehe  das  Quecksilber  sich  unter  die  Tem- 
peratur der  Luft  erkältet  hätte.  Ebenso  kann  auch  auf  Kör- 
pern Thau  sich  absetzen,  deren  Erkaltungsschicht  so  dünn  ist, 
dass  sie  auf  ein  daran  gehaltenes  Thermometer  keine  Wirkung 
hervorbringt*. 

Aus  dem  nämUchen  Grunde  bethaut  eine  Metallplatte,  die 
mehrere  Fuss  hoch  über  der  Erde  in  horizontaler  Lage  schwe- 


*  Wells,  Versuch  über  den  Thau,  deutsch  von  Homer.  1821. 
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bend  erhalten  wird,  aach  auf  der  untern  Seite»  wenn  die  obere 
bethaut  >ist;  was  hingegen  bei  Substanzen,  die  zwar  leichter  be* 
thauen,  aber  schlechtere  Wärmeleiter  sind,  nicht  der  Fall  ist. 

Eine  Metallplatte,  welche  des  Nachts  nahe  am  Boden  in 
der  Luft  gehalten  wird,  wird  gemeiniglich  kalt  genug,  um  an 
ihrer  Unterseite  die  von  der  wärmeren  Erde  aufsteigenden  Dünste 
zu  verdichten,  währenddem  ihre  obere  Seite,  welche  beinahe 
die  Temperatur  der  berührenden  Luft  hat,  trocken  bleibt. 

Da  die  Metalle,  wegen  ihrer  starken  Anziehung  der  um- 
gebenden Temperatur,  meistens  mit  der  Luft  fast  einerlei  Wärme 
haben,  so  wird  ihnen  die  geringe  Erkaltung  durch  Ausstrahlung 
sehr  bald  wieder  ersetzt;  daher  oft  Thau,  der.  vorher  auf  ihnen 
sich  gebildet  hatte,  wieder  verschwindet,  währenddem  andere 
Substanzen,  die  keine  Wärme  aus  der  Luft  sich  aneignen,  zu 
bethauen  fortfahren.  Ebenso  kann  ein  Metall,  das  absichtlich 
befeuchtet  wurde,  selbst  des  Nachts  trocknen,  währenddem 
andere  Körper  feucht  werden. 

Wird  eine  leicht  bethauende  Substanz,  z.  B.  Wolle,  auf  eine 
Metallplatte  gelegt,  so  bethaut  sie  wegen  der  ihr  mitgetheilten 
Wärme  weniger,  als  wenn  sie  auf  iem  Grase  liegt 

Eine  grosse  Metallplatte  auf  dem  Grase  liegend  bethaut 
nicht  so  leicht,  wie  wenn  sie  in  der  Luft  auch  nur  wenige  Zolle 
über  dem  Grase  schwebt.  In  der  erstem  Lage  zieht'  sie  durch 
Mittheilung  Wärme  aus  der  Erde  an  sich;  diese  kann  ihr  aber 
in  der  letztem  Lage  nur  durch  Strahlung  zugesandt  werden, 
und  bekanntlich  widerstehen  die  blanken  Metalle  mächtig  dem 
Eindringen  der  strahlenden  Wärme.  Ueberdem  hat  das  Gras 
selbst  dann  weniger  Wärme,  als  wenn  es  vom  Metall  ganz  be- 
deckt ist,  weil  es  etwas  Wärme  ausstrahlen  kann  und  von*  « 
den  am  umliegenden  Grase  bereits  erkalteten  Lüften  abgekühlt 
wird. 

Wird  eine  Glastafel  auf  ihrer  obem  Fläche  in  der  Mitte 
-zma  Theil  mit  Metall  belegt,  so  verlieren  die  unbelegten  Stellen 
bald  ihre  Wärme  durch  Ausstrahlung  und  entziehen  auch  der 
Belegung  einen  Theil  ihrer  Wärme;  daher  bethaut  eine  solche 
Tafel  früher,  als  wenn  die  Belegung  die  obere  Fläche  ganz  be- 
deckt hätte  und  tritt  die  Bethauung  früher  am  Ra^de  ein,  als . 
in  Stellen  nahe  am  Metall. 
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Legt  man  eine  ganz  belegte  Glastafel  mit  der  Metallseite- 
auf  Gras,  so  bethaut  die  obere  unbeiegte  Fläche  eben  so  schnell^ 
wie  wenn  sie  gar  nicht  belegt  wäre;  denn  bei  dieser  Lage  kann 
das  Metall  die  Ausstrahlung  der  Wärme  aus  der  obem  Seite 
nicht  hindern  und  auch  bei  der  schlechten  Leitung  des  Glases- 
ihr  keine  Wärme  zufuhren.  Würde  aber  die  nämliche  Platte 
ein  wenig  über  den  Boden  erhoben,  so  dürfte  die  imtere  Be- 
legung das  Bethauen  ihrer  obem  Fache  überhaupt  beschleunigen^ 
weil  die  Metallfläche  der  Tom  geschützten  Grase  zustrahleuden 
Wärme  den  Eintritt  yerschliessen  würde,  so  dass  die  obere  Seite, 
keinen  Ersatz  ihrer  Ausstrahlung  erhielte. 

Der  Reif  ist  unter  0®  abgekühlter,  gefromer  Thau.  Imi 
Sommer  entsteht  er  des  Nachts  aus  vorher  flüssig  angehäuftem. 
Thau,  während  er  im  Winter,  wo  die  Temperatur  der  Lufb. 
häufig  schon  vor  der  Entstehung  des  Niederschlags  unter  0^  er- 
kaltet ist,  sogleich  als  Reif  sich  ansetzt. 

Der  Rauhreif  und  das  Glatteis  bildet  sich,  wenn 
nach  längerer  Abkühlung  durch  kalte  Luft,  z.  B.  im  Winter 
durch  Nordost¥dQd,  die  Erde  und  die  Zweige  der  Bäume  stark 
unter  den  Gefrierpunct  abgekühlt  werden  und  nun  eine  wär- 
mere feuchtere  Luft,  z.  B.  ein  Südwestwind  herzutritt,  aus  dessen 
Wasserdampfvorrath  jene  erkalteten  Körper  noch  ein  Quantum 
zu  Eis  condensiren. 

Der  Nebel  und  die  Wolken.  Wenn  feuchte  Luft  unter 
den  Thaupunct  abgekühlt  wird,  so  zieht  sich  der  in  ihr  ver- 
theilte  Wasserdampf  zu  mikroscopisch  kleinen  Bläschen  zusam- 
men, die,  ähnlich  wie  die  Seifenblasen,  in  ihrem  Innern  Luft 
einschliessen.  Bilden  sich  solche  Bläschen  zahlreich  genug,  sa 
trerden  sie  dem  Auge  sichtbar  und  wir  nennen  sie  NebeV 
wenn  sie  in  ansehnlicher  Ausdehnung  und  in  geringer  Höhe  über 
dem  Boden  oder  den  Gewässern  sich  ausbreiten.  Findet  dies^ 
in  beschränkterem  Yerhältniss  statt,  wie  über  Gefässen  mit  sie- 
dendem Wasser  oder  bei  grosser  Winterkälte  vor  dem  Munde^ 
so  bezeichnen  mr.  sie  als  Schwaden  und  endlich  als  Wolken^ 
wenn  sie  in  ansehnlicher  Höhe  über  dem  Horizonte  erscheiueu 
oder  Yon  dem  Boden  aus  bis  zu  solchen  hinaufreichen. 

Die  Nebel  und  Wolken  senken  sich,  obschon  das  Wasser 
773mal  schwerer  ist  als  die  Luft,  doch  nur  langsam  in  der- 
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selben  nieder,  weil  sie  beim  freien  Fall  den  Luftwiderstand  über- 
winden müssen  und  überdies  auch  seitlich  an  den  Luftschichten, 
die  sie  berühren,  adhäriren. 

Die  Nebelbläschen  sind  im  Allgemeinen  sehr  klein,  ihr 
Durchmesser  beträgt  immer  nur  den  Bruchtheil  einer  Linie.  Je 
länger  vor  der  Nebelbildung  gutes  Wetter  anhielt  oder  je  höher 
die  Temperatur  ist,  bei  der  die  Nebelbläschen  der  Wolken  sich 
bilden,  desto  kleiner  fallen  sie  aus.  Vor  Regenwetter  vergrössem 
sie  sich  schnell.  Die  Grösse  der  Nebelbläschen  lässt  eine  Ab- 
hängigkeit von  der  Jahreszeit  erkennen,  wie  folgende  Tabelle 
von  Kämtz  lehrt.  Die  Zahlen  drücken  die  Länge  des  Durch- 
messers der  Nebelbläschen  aus: 

Linien.  Linien.  Linien. 

Januar  0,0010686  Mai  0,0005434  Septbr.  0,0008144 
Februar  0,0010060  Juni  0,0005732  Octbr.  0,0009970 
März  0,0008721  JuU  0,0006691  Novbr.  0,0009034 
Aprü  0,0007463  August  0,0005897  Decbr.  0,0007833 
Für  das  Jahr  ist  die  mittlere  Grösse  0,0007969  und  für 
Winter,  Frühling,  Sommer  und  Herbst  beträgt  sie:  Winter 
0,0009526,  Frühling  0,0007206.,  Sommer  0,0006107,  Herbst 
0,0009039  Linien  Durchmesser. 

Die  Wolken  sind  entfernte  Nebel.  Der  Wanderer,  der 
den  Gipfel  oder  Kamm  eines  Gebirges  erstiegen  hat,  befindet 
sich  im  Nebel,  wenn  jene  vom  Fusse  aus  gesehen  in  Wolken 
eingehüllt  erscheinen.  Derselben  Natur  ist  auch  die  frei  in  der 
Luft  schwebende  Wolke.  Winde,  welche  sie  dehnen,  und  Un- 
gleichheit der  Temperatur  innerhalb  des  Raumes,  den  sie  ein- 
nehmen, sind  die  Ursachen  einer  steten  Aenderung  ihrer  äusseren 
Begrenzung  und  ihrer  Dichte  im  Innern.  Sie  senken  sich  auch 
bei  i-uhiger  Luft  nur  langsam,  aus  demselben  Grunde  wie  die 
Ifebel.  Oftmals  scheint  ihre  untere  Schicht  unserem  Auge 
unverrückt  in  derselben  Höhe  stehen  zu  bleiben,  ein  Fall  der 
immer  eintritt,  wenn  die  unter  einer  Wolke  befindliche  Luft- 
schicht wärmer  und  relativ  noch  nicht  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt ist.  Unter  solcher  Vorbedingung  werden  die  in  diese 
untere  Luftschicht  sinkenden  Nebelbläschen  einer  Wolke  nämlich 
sofort  wieder  vergast  und  ihre  Basis  nimmt  somit  den  Schein 
einer  absoluten  Stabilität  an. 
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Die  Nebel-  und  Wolkenbildung  hat  immer  eine  der  drei 
folgenden  Ursachen.    Entweder: 

1)  mischen  sich  Luftmassen  von  verschiedener  Temperatur 
mit  einander,  oder: 

2)  steigt  vom  Erdboden  und  den  Gewässern  mehr  Feuch- 
tigkeit auf  als  die  tieferen  oder  höheren  Luftschichten, 
aufnehmen  können,  oder  endlich: 

3)  erkaltet  die  Luft  in  mehr  oder  weniger  ausgedehnten 
Zügen  unter  ihren  Thaupunct. 

Die  Formen  der  Wolken  sind,  der  Natur  so  leicht  be- 
weglicher Massen  entsprechend,  sehr  verschieden  und  veränder- 
lich, indessen  unterscheidet  man  *doch  nach  Luke  Howard 
drei  Hauptarten:  den  Cirrus,  Gumulus  und  Stratus,  und  derea 
üebergangsformen  in  einander,  nämlich  den  Cirrocumulus,  Cir- 
rostratus,  Cumulostratus  und  Nimbus. 

Der  Cirrus  oder  die  Federwolke  bezeichnet  alle 
faserigen  Wolkengebilde,  die  Fasern  meist  zart,  weiss,  bald 
geradlinig,  bald  lockig  gebogen. 

Der  Cumulus  oder  die  Haufwolke  ist  von  mannigfal- 
tiger Gestalt  der  Gesammtmasse,  deren  Oberfläche  aus  abgerun- 
deten Theilen  zusammengesetzt  erscheint.  Die  Farbe  der  Hauf- 
wolke zeigt  sich  je  nach  der  Beleuchtung  sehr  verschieden,  vom 
tieüsten  Dunkel  bis  zum  blendendsten  Weiss.  Die  letzteren  sehen^ 
wenn  sie  aus  kleineren  isolirten  Massen  bestehen,  losen  Baum- 
wollenballen und  bei  grösserer  Ausdehnung  am  Rande  des  Ho- 
rizontes entfernten  Schneegebirgen  oft  täuschend  ähnlich. 

Der  Stratus  oder  die  Schichtwolke.  Horizontal  aus- 
gestreckte, mehr  oder  weniger  dichte,  häufig  geradlinig  gestreifte 
Nebelmassen. 

Der  Cirrocumulus  bildet  dne  Uebergangsform  von  der 
Federwolke  zur  Haufwolke.  Dahifi  gehören  die  gesellig  ange- 
häuften Wolken,  die  man  Schäfchen  zu  nennen  pflegt.  Eben- 
so ist 

der  Cirro stratus  die  Uebergangsform  von  der  Feder- 
wolke zur  Schichtwolke. 

Der  Cumulostratus  entsteht,  wenn  sich  Haufwolken 
über  einer  gemeinsamen  Basis  aufthürmen.    Meist  lassen  solche 


Wolken.  403 

Wolken  bald  Regen  fallen.    Endlich  können  alle  Wolkenformen 
übergehen  in: 

den  Nimbus  oder  Cirrocumulostratus,  die  Regen- 
wolke, welche  oberhalb  mehr  oder  weniger  die  Bildung  des 
CSrrus  xmd  Gumulus  besitzen  kann  und  unten  Regen  fallen  lässt 

Die  drei  Hauptformen  der  Wolken,  Cirrus,  Gumulus  und 
Stratus,  sind  im  Allgemeinen  durch  die  besondere  Art  und  Weise, 
wie  Nebel  und  Wolken  entstehen,  bedingt 

Der  Cirrus  und  seine  Uebergänge  treten,  wenn^ir 
uns  in  einem  Polarstrom  befinden,  sehr  gewöhnlich  kurz  vor 
dem  Zeitpuncte  ein,  wo  der  Wind  für  uns,  d.  h.  unten,  in 
einen  entgegengesetzt  wehenden  südlichen  umschlägt.  Diese 
Wolkengebilde  erscheinen  daher  sehr  hoch,  meist  bei  Südwest- 
wind, sdten  bei  Nordost,  und  namentlich  im  Winter  sehr  deut- 
lich sichtbar,  sobald  der  Aequatorialstrom,  der  den  unteren 
Polarstrom  überfluthet,  sich  senkt  und  den  letzteren  zu  ver- 
drängen beginnt.  Bei  dem  ersten  Anstreifen  des  wärmeren  und 
feuchteren  Aequatorialstromes  an  die  obere  Grenze  des  kälteren 
Polarstromes  beginnt  die  Ausscheidung  Yon  Nebelbläsdien,  'deren 
Anhäufungen  an  jener  Grenze  federig  ausgebreitet  werden  und 
den  ersten  Angriff  des  Aequatorialstromes  auf  den  Polarstrom 
schon  yerrathen,  wenn  unten  die  Windfahne  noch  kein  Zeichen 
des  Umschlags  vom  nördlichen  in  den  südlichen  Wind  giebt 

Greift  der  Aequatorialstrom  weiter  in  den  Polarstrom  ein, 
so  dehnt  sich  der  Cirrus  zu  einem  in  der  Höhe  liegenden 
Stratus  aus,  dessen  weissliche  Trübung  die  Bedingungen  zum 
Erscheinen  yon  Höfen  um  Sonne  imd  Mond  mit  sich  bringt. 
Wenn  solche  Höfe  sich  bilden  zur  Zeit,  wo  der  Cirrostratus 
über  den  südlichen  Horizont  sich  erhebt,  kann  man  mit  Wahr- 
scheinlichkeit auf  einen  baldigen  Umschlag  des  pst-  oder  Nord- 
ostwindes in  den  entgegengesetzten  und  die  damit  verbundene 
Witterungsänderung  schliessen.  Wenn  umgekehrt  ein  Polar- 
strom gegen  den  ihn  überlagernden  Aequatorialstrom  ankämpft 
und  denselben  in  wiederholten  Stössen  von  unten  zu  verdrängen 
sucht,  thürmen  sich  von  den  Orten  aus,  wo  auf  solche  Weise 
kältere  Luftmassen  in  den  feuchten  Aequatorialstrom  hinaufge- 
worfen werden,  plötzlich  mächtige  Cumulostratus  auf,  und  in 

dem  Masse  als  diese  sich  heben  und  unvermischte  Polarlufb  die 
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Höhen  gewinnt  und  die  Bewölkung  des  über  ihr  gehenden 
Aequatorialstromes  empordrängt,  breöhen  die  Wolken,  die 
Cumulostratus  werden  kleiner  und  die  Zwischenräume  lichten 
blauen  Himmels  grösser,  bis  endlich  die  letzten  Reste  des  Cu- 
mulostratus sich  völlig  lösen. 

Der  Gumulus  wird  vorzugsweise  von  dem  aufsteigenden 
Luftstrom  erzeugt.  In  den  Gegenden  und  zu  der  Tags-  und 
Jahreszeit,  wo  derselbe  am  lebhaftesten  sich  erhebt,  wächst  auch 
<JlP  Häufigkeit  der  Gumuli. 

Girrus,  Gumulus  und  Gumulostratus  zeigen  ein  Maximum 
ihres  Auftretens  zwischen  2  und  4  Uhr  Nachmittags,  Girrus  und 
Cumulostratus  im  Sommer  ein  Minimum  um  6  Uhr  Morgens, 
im  Winter  um  10  Uhr  Morgens,  der  Gumulus  noch  früher. 

Der  Gumulus,  so  weit  er  von  den  Winden  abhängt,  bildet 
sich  am  häufigsten  bei  Nordost-,  am  seltensten  bei  Südwestwind. 

Die  Höhe,  in  welcher  der  aufsteigende  Luftstrom  zur  Cu- 
mulusbilduug  sich  neigt,  hängt  von  seiner  relativen  Sättigung 
ab.  Bei  geringerer  muss  er  zu  einer  grösseren  Höhe  ansteigen, 
bevor  seine  Luft  auf  den  Thaupunct  sinkt,  als  bei  grösserer 
relativer  Dunstsättigung.  Bei  solchem  längeren  Ansteigen  wird 
sich  der  aufsteigende  Luftstrom  aber  auch  mehr  ausbreiten  und 
somit  müssen  mit  wachsender  Sonnenhöhe  des  Tages  und  des 
Sommers  sowohl  die  Höhen,  in  denen  die  Gumulusbildungen  er- 
folgen, als  die  Massen  der  Gumuli  wachsen. 

Wie  die  Feuchtigkeit  und  die  Erwärmungsfahigkeit  des 
Bodens  ausserordentlich  verschieden  sind,  so  wechselt  auch  die 
Beschaffenheit  der  local  aufsteigenden  Luftströme  auf  dem  Fest^ 
lande  in  der  mannigfaltigsten  Weise  und  die  Gondensationen  des 
mit  den  aufsteigenden  Luftströmen  emporgerissenen  Wasser- 
dampfs zu  Haufwolken  bilden  jene  verschiedene  Beschaffenheit 
des  Bodens  häufig  getreulich  am  blauen  Himmel  ab. 

Der  S  trat  US  ist  umgekehrt,  wenigstens  zum  Theil  Folge 
der  sich  senkenden  kalten  Lufbströme.  Sobald  kalte  Luft  aus 
der  Höhe  sich  herabsenkt  sind  die  Bedingungen  gegeben,  unter 
denen  der  vom  noch  wärmeren  Gewässer  und  dem  feuchten 
Boden  aufsteigende  Wasserdampf  schon  in  geringer  Höhe  über 
dem  Boden  gestreckte  ebene  Nebelschichten  bildet.  Dasselbe 
wird  allerdings  auch  eintreten,  wenn  aus  grösserer  Polhöhe  kalte 
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Luft  über  den  wärmeren  Boden  oder  das  wärmere  Gewässer 
hinstreicbt  und  die  Lüfttemperatur  erniedrigt,  bevor  die  Wärme 
des  Bodens  oder  der  Gewässer  stark  ausgestrahlt  ist.  Im 
Allgemeinen  entsteht  der  Stratus  also  unter  umgekehrten  Be- 
dingungen wie  der  Thau.  Der  letztere  schlägt  §ich  nieder,  wenn 
feste  Körper  der  Erdrinde,  seien  diese  Gesteine,  Pflanzen,  Ge- 
bäude etc.,  durch  Wärmeausstrahlung  unter  den  Thaupunct  der 
Luft  erkaltet  sind,  während  die  Luft  selbst  noch  über  ihrem 
Thaupunct  steht.  Dabei  empfängt  der  stärker  erkaltende  Kör- 
per mehr  Thau  als  der  weniger  erkaltete.  Zur  Erzeugung  von 
Thau  ist  der  sinkende  Luftstrom  entbehrUch,  denn  das  Thau- 
wasser  rührt  allein  aus  der  Feuchtigkeit  der  Luft  her,  von 
welcher  die  tiefer  erkalteten  Gegenstände  bespült  werden.  Bei 
der  Nebelbildung  dagegen  ist  der  sich  vertical  senkende  oder 
in  horizontaler  Richtung  eintretende  kalte  Luftstrom  nothwendig 
und  das  Nebelwasser  rührt  hier  nicht  vom  Wasserdunst  dieser 
herzutretenden  Luftströme  her,  sondern  vom  Erdboden  oder  dem 
Gewässer,  welche  in  Folge  höherer  Temperatur  eine  Zeit  lang 
fortfahren  mehr  Wasserdampf  auszusenden,  als  die  überlagern- 
den Luftschichten  vergasen  können.  Dabei  fällt  das  Nebelwasser 
gleichförmig  auf  alle  unter  ihm  befindliche  Körper  herab.  Man 
sieht  häufig  des  Morgens  nach  Sonnenaufgang,  also  kurze  Zeit 
nachdem  die  Lufttemperatur  auf  das  Minimum  angelangt  war, 
die  Flüsse  in  den  Thälern  förmlich  rauchen,  indem  der  von 
ihrem  Spiegel  aufsteigende  Wasserdunst  sich  sofort  zu  Nebel 
condensirt.  Der  Spiegel  des  Wassers  hat  sich  unter  diesen  Ver- 
hältnissen merklich  wärmer  erhalten  als  die  unterste  Luftschicht, 
weil  das  Wasser  der  obersten  Schicht,  das  die  niedere  Lufttem- 
peratur annimmt,  specifisch  schwerer  wird  als  das  untere  vom 
Flussbette  und  Ufer  erwärmte.  Somit  treten  die  NacM  hin- 
durch immer  neue  Schichten  warmen  Wassers  an  die  Oberfläche 
und  verlangsamt  sich  die  Abkühlung  des  Wasserspiegels  so  weit, 
dass  derselbe  nach  Ablauf  der  Nacht  noch  eine  höhere  Tempe- 
ratur besitzt  als  die  Morgenluft  des  folgenden  Tages. 

Im  Einklang  nüt  der  Entstehungsweise  des  Stratus  er- 
scheint derselbe  nicht  selten  schon  Abends  und  die  Nacht  hin- 
durch sich  vermehrend  am  häufigsten  zu  der  Zeit,  wo  sich  der 
Erfolg  der  sich   senkenden  kälteren  Luftschichten   geltend  ge- 
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macht  hat,  nämlich  Vormittags,  und  am  seltensten  zu  der  Zeit, 
wo  der  aufsteigende  Luftstrom  am  lebhaftesten  ist,  oder  Nach- 
mittags. 

Im  Laufe  des  Jahres  erscheinen  Girrus  und  Cumulus  im 
Winter  in  geringster,  im  Sommer  in  grösster  Menge.  Herbst 
und  Frühling  halten  darin  das  Mittel,  doch  zeigen  sie  sich  im 
Frühling  wieder  mehr  als  im  Herbst.  Der  Cumulostratus,  der 
im  Winter  ganz  wegfällt,  ist  im  Sommer  sehr  gewöhnlich,  wäh- 
rend Cirrocumulus  und  Cirrostratus  im  Winter  häufiger  als  im 
Sommer  sind.  Mit  dem  Stratus  verhält  es  sich  ähnlich,  nur 
zeigt  er  zwei  Minima  im  Frühling  und  Herbst.  Die  meisten 
Wolken  erzeugt  der  Südwestwind,  die  wenigsten  der  Nordost 

Die  vorhin  besprochenen  Wolkenformen  bilden  sich  auf  dem 
ersten  und  zweiten  der  S.  402  angegebenen  drei  Wege  der 
Wolkenbildung. 

Die  dritte  Art  der  Wolkenbildung  durch  allmäliges  Erkalten 
weit  ausgedehnter  Luftmassen  unter  ihren  Thaupunct  stellt  sich 
häufig  genug  ein,  wenn  der  Aequatorialstrom  in  höhere  Breiten 
eintritt.  Hat  sich  ein  solcher  Strom  über  dem  tropischen  Meere 
stark  mit  Wasserdampf  beladen,  so  wird  er  unter  höheren  Breiten- 
graden, wo  die  Temperatur  niedriger  ist,  durch  letztere  nach  und 
nach  unter  den  Thaupunct  abgekühlt  werden  und  damit  be^ 
ginnen  in  der  unteren  Atmosphäre  stetig  Wasserdämpfe  in  Form 
von  Nebelbläschen  auszuscheiden,  die  sich  weiterhin  zu  Regen 
zusammenziehen.  Derartige  Umstände,  unter  welchen  sich  der 
ganze  über  den  Boden  streichende  Luftstrom  in  eine  Wolke  ver- 
wandelt, welche  die  Luft  nach  allen  Richtungen  hin  gleichmässig 
trübt  und  anhaltend  schlechtes  Wetter  verursacht,  bringen  uns 
in  der  gemässigten  Zone  vornehmlich  die  Winde,  welche  aus  dem 
Quadranten  Süd  bis  West  zu  uns  gelangen. 

Einwirkung  der  Gebirge  auf  die  Wolkenbildung. 
Die  Berge  und  Gebirgszüge  wirken  wie  Condensatoren  auf  die 
Luftfeuchtigkeit  ein.  Wenn  die  über  den  Niederungen  ausge- 
dehnte Luftschicht  von  irgend  einer  Richtung  her  gegen  das 
Gebirge  in  Bewegung  geräth  und  an  seinen  kühleren  Abhängen 
zur  Höhe  hinaufgedrängt  wird,  so  erleidet  sie  einerseits  eine  Ab- 
kühlung durch  den  Boden  den  sie  berührt,  andererseits  aber 
auch  durch  die  Ausdehnung,  welche  die  Gase  unter  dem  ge- 
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Tingeren  Druck  in  der  Höhe  erfahren.  Daher  sieht  man  denn 
-die  höheren  Berge  häufig  in  Wolken  gehüllt ,  wo  in  den  Nie- 
derungen der  Himmel  heiter  ist  und  zu  anderen  Zeiten  die  Be- 
wölkung vom  Gebirge  her  sich  über  die  Niederung  ausbreiten. 
Berge  yon  geringeren  Höhen  wie  de^  Brocken  am  Harz  von 
3500  Fuss  zeigen  sich  schon  als  solche  Wetterpropheten,  wäh- 
rend sehr  hohe  Berge  mit  dem  oberen  Theil  aus  der  Höhe,  wo 
<lie  Luft  noch  wasserreich  genug  ist,  um  reichlich  Nebel  zu 
bilden,  ganz  wieder  herausragen.  An  den  Abhängen  des  Pics 
Ton  Teneriffa  beginnt  die  Nebelbildung  in  1600  Fuss  Höhe  und 
giebt  der  Insel  vom  Meere  aus  das  Ansehen  eines  Kegels,  dessen 
Basis  und  Spitze  durch  einen  Wolkenstreif  von  einander  ge- 
schieden sind. 

Höhe  der  Wolken.  Die  Höhe,  in  der  die  meisten  Wol- 
ken schweben,  nimmt  vom  Winter  bis  zum  Sommer  zu  und  um- 
gekehrt vom  Sommer  zum  Winter  wieder  ab.  Ebenso  steigt  die 
Wolkenhöhe  von  Morgens  bis  Mittags  und  fällt  von  hier  bis 
Abends. 

Wie  schon  angedeutet,  nehmen  die  Cirri  unter  allen  Wolken 
die  grössten  Höhen  ein.  Im  Ganzen  aber  sind  die  Wolken- 
höhen, wie  die  Beobachtungen  lehren,  beschränkt.  Den  Grund 
davon  findet  man  leicht,  wenn  man  in  Anschlag  bringt,  wie 
gering  noch  die  Wasserdampfspannung  in  der  Höhe  von  einer 
Meile  in  Folge  der  Temperaturerniedrigung  ist.  Die  Höhe,  wo 
diese  immer  unter  0^  ist,  hegt  noch  unterhalb  dieser  Grenze 
lind  darüber  hinaus  muss  also  das  Material,  aus  dem  die  Ne- 
belbläschen sich  bilden,  spärhch  werden. 

Für  die  Abhänge  der  Andes-Cordilleren  hat  nach  Hum- 
boldt dichtes  Gewölk  im  Mittel  die  Höhe  von  6000  Fuss  über 
dem  Meere.  In  den  Alpen  nach  Schübler  nicht  selten  5000 
Fuss.  In  der  schwäbischen  Alp  senken  sich  die  Wolken  an 
rauhen  Regentagen  zuweilen  bis  1500  Fuss  herab,  haben  aber 
auch  hier  meistens  über  2400  Fuss  Höhe. 

In  den  Pyrenäen  ist  die  imtere  Wolkengrenze  im  Juni  nach 
Peytier  und  Hossard  2600  bis  6800  Fuss,  die  obere  im 
September  nicht  unter  2800  Fuss.  Crostwaite  fand  in  den 
Bergen  des  nördlichen  Englands  die  Wolkenhöhe  unter  5381 
Malen: 
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293mal        0  bis  1200  Fuss, 


1640mal  1200 


J> 


2400 


»» 


1350mal  2400    „    3150      „ 
2098mal  3150  Fuss  und  darüber. 

Die  Messungen  der  Wolkenhöhen .  auf  dem  Festlande  zeigen 
sehr  grosse  Schwankungen.  Eine  Messung  von  Pouillet  am 
30.  Octbr.  zu  Paris  ergab  eine  Wolkenhöhe  von  38000  Fuss 
über  dem  Erdboden.  Kämtz  beobachtete  leichte  Federwolken 
in  10000  bis  24000  Fuss,  und  dichte,  scharf  begrenzte  Wolken 
in  3000  bis  10000  Fuss  Höhe. 

Die  Bewölkung  des  Himmels.  Im  Ganzen  ist  da» 
Himmelsgewölbe  der  mittleren  und  höheren  Breiten  im  Laufe 
des  Jahres  zum  grösseren  Theil  bewölkt.  Unter  den  Tropen 
verhält  es  sich  anders,  wie  unten  beim  Regen  mit  besprochen 
werden  wird. 

Man  drückt  den  Grad  der  Bewölkung  dadurch  aus,  dass 
man  angiebt,  welcher  Bruchtheil  vom  ganzen  blauem  Himmels- 
gewölbe, das  den  Horizont  abgrenzt,  mit  Wolken  bedeckt  ist. 

Bezeichnet  man  den  vollkommen  heiteren  Himmel  mit  0 
und  den  ganz  und  gar  von  Wolken  überzogenen  mit  10,  die 
übrigen  Abstufungen  der  Bewölkung  mit  den  dazwischen  liegen- 
den Zahlen,  so  ergeben  Lose's  siebenjährige  Beobachtungea 
nach  Dove  folgende  Bewölkungen  für  Krefeld. 


1      Vormittag 

Nachmittag 

Mittel 

7         9       11 

1         3         5   1     7 

9       11 

Januar 

8,20 

7,73 

7,61 

7,57    7,44    7,31 

6,91 

6,74 

6,96 

7,40 

Februar 

7,71 

7,53 

7,47 

7,56    7,39 

7,39 

6,71 

6,40 

6,53 

7,20 

März 

6,94 

6,86 

6,83 

6,97  !  6,90 

6,59 

6,44 

6,10 

5,8;^ 

6,61 

April 

7,20 

7,13 

6,79 

6,53    6,57 

6,23 

5,81 

5,19 

5,40 

6,24 

Mai 

7,01 

6,73 

6,94 

7,04    6,99 

6,83 

6,67 

5,91 

5,51 

6,64 

Juni 

6,60 

6,73 

7,00 

6,99 

6,84  !  6,71 ,  6,44 

6,64 

5,71 

6,5a 

Juli 

6,31 

6,17 

6,59 

6,70 

6,59    6,26    5,89 

5,77 

5,26 

6,17 

August 

6,21 

6,06 

6,31 

6,33 

6,29    6,10    5,76 

4,90 

4,51 

5,84 

September 

6,49 

6,10 

6,19 

6,21 

6,20 

6,00 

5,41 

4,76 

4,57 

5,78 

October 

7,40 

7,06 

6,79 

6,67    6,54 

6,61 

5,87 

5,69 

5,61 

6,47 

November 

8,36 

8,14 

7,86 

7,67  '  7,60 

7,83 

7,39 

7,30 

7,33 

7,71 

December 

8,06 

7,63 

7,64 

7,73  '  7,63 

7,43 

6,99 

6,97 

7,17 

7,43 

Jahr 

7,16 

6,99 

6,99 

7,00. 

6,90 

6,77 

6,37 

6,03 

5,73 

6,69 

Die  letzte  Verticalspalte  zeigt,  dass  in  allen  Monaten  bei 
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uns  die  Bewölkung  im  Durchschnitt  mehr  als  die  Hälfte  des 
Himmelsgewölbes  zudeckt.  Das  Minimum  fällt  auf  den  September, 

Man  erkennt  nach  einer  solchen  Zusammenstellung  auch,  dass 
eine  höhere  Temperatur  des  Erdbodens  und  der  Gewässer,  so  wie 
sie  in  den  früheren  Perioden  der  Entwicklung ,  unserer  Erde 
herrschte,  constant  zur  Entstehung  aufsteigender  Wasserdünste 
Veranlassung  geben,  und  da  diese  in  den  höheren  Regionen  sich 
wieder  verdichteten,  den  Anblick  der  Sonne  und  des  gestirnten 
Himmels  von  der  Erde  aus  ganz  verhindern  musste  (s.  S.  7, 
Nro.  6). 

Der  Regen.  Er  entsteht  durch  Anziehung  und  Inein-- 
anderfliessen  der  Nebelbläschen  bis  zu  grösseren  Tropfen.  Die 
Anziehungen  mögen  häufig  electrischer  Natur  sf^in.  Lässt  man 
aus  der  Spitze  eines  fein  ausgezogenen  Glasröhrchens  (einer 
Spritzflasche)  eine  kleine  Fontaine  vertical  so  aufsteigen,  dass 
sie  sich  oben  in  feinen  Staubregen  auflöst,  so  ziehen  sich  die 
Wasserstäubchen  augenbücklich  wieder  zu  grossen  schweren^ 
schnell  fallenden  Tropfen  zusammen,  wenn  mau  der  Fontaine 
eine  Stange  kurz  vorher  durch  Reiben  electrisch,  gemachten  Sie- 
gellacks nähert.  Schon  aus  einigen  Ellen  Entfernung  übt  die 
Electricität  diesen  Einfluss  auf  die  feineren  Wasserbläschen  und 
Wassertröpfchen  aus. 

Die  Mengen  Regen  und  Schnee,  die  an  einem  Orte  fallen, 
misst  man  mit  Hülfe  des  Regenmessers,  Udometers  oder  Pluvio- 
meters. Ein  solches  Instrument  besteht  in  einem  einfachen  Trich- 
ter, meist  von  Kupfer,  dessen  oberer  Rand  quadratisch  oder 
kreisförmig  ist.  Die  von  dem  Rande  umspannte  Fläche  muss 
genau  ausgemessen  sein,  am  einfachsten  giebt  man  ihr  gerade 
ein  Quadratmeter  oder  einen  Quadratfuss  Inhalt.  Das  bei  Re- 
gen in  diesen  Trichter  fallende  Wasser  sammelt  man  in  einem 
cylindrischen  Gefäss,  dessen  Querschnitt  man  gleichfalls  er- 
mittelt hat  und  auf  dessen  Aussenfläche  eine  Scala  einradirt 
ist,  die  sogleich  ablesen  lässt,  wie  hoch  die  Wasserschicht  in 
Centimetern  oder  Zollen  und  Linien  ist,  die  auf  ein  Quadrat- 
meter oder  einen  Quadratfuss  gefallen  ist.  Man  drückt  die  Re- 
genmengen allgemein  dadurch  aus,  dass  man  angiebt,  wie  hoch 
die  Wasserschicht  ist,  welche  auf  eine  Strecke  Landes  im  Laufe 
des  Tags,  Monats  und  Jahres  herabfällt. 
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Regen  unter  den  Tropen.  Wie  die  heisse  Zone  so 
Tieles  Eigenthümliche  darbietet,  gestaltet  es  sich  hier  auch  mit 
<ler  Bewölkung  und  dem  Regen  anders  als  unter  höheren  Brei- 
ten. In  der  Region  der  Gähnen,  wo  der  aufsteigende  Luftstrom 
täglich  eine  Menge  Ton  Wasserdampf  bis  in  die  oberen  kalten 
Luftschichten  mit  fortreisst,  erfolgt  der  Wechsel  der  Regenzeit 
und  der  Heiterkeit  der  Luft  nicht  in  Perioden  von  Monats- 
länge, sondern  in  tägUchen.  Die  Nächte  sind  hier  meist  heiter» 
^die  Sonne  geht  jeden  Morgen  an  einem  heiteren  Himmel  auf. 
XJm  Mittag  zeigen  sich  einzelne  Wolken,  die  bald  immer  dichter 
w^erden  und  unter  den  heftigsten  electrischen  Entladungen  un- 
geheure Wassermassen  ergiessen,  bis  sich  gegen  Abend  das  Ge- 
wölk wieder  verUert. 

So  weit  die  Passatwinde  wehen,  ist  der  Himmel  meist 
heiter.  Es  regnet  hier  selten,  besonders  während  der  Zeit,  wo 
die  Sonne  auf  der  anderen  Halbkugel  des  Himmelsgewölbes 
steht.  Auf  dem  Festlande  innerhalb  der  Wendekreise  aber  wird 
die  Regelmässigkeit  des  Passates,  sobald  sich  die  Sonne  dem 
Zenith  des  Ortes  nähert,  durch  den  aufsteigenden  Luftstrom  ge- 
stört und  zu  dieser  Zeit  beginnt  ein  Regenwetter  von  der  Dauer 
mehrerer  Monate,  während  der  übrige  Theil  des  Jahres  heiter 
und  trocken  ist. 

Ln  nördlichen  Siidanierica  theilt  sich  das  Jahr  in  eine  Re- 
genzeit und  eine  trockene  Jahreszeit.  Nach  Humboldt 's  Be- 
schreibung ist  die  Luft  hier  von  December  bis  Februar  trocken 
und  heiter.  Mit  dem  März,  wo  die  Passatwinde  nur  schwach 
noch  wehen  und  die  Luft  oft  ganz  ruhig  ist,  wird  letztere 
feuchter.  Ende  März  treten  zur  Zeit  der  höchsten  Tagestem- 
peratur am  Nachmittag  heftige  Gewitter  und  Regengüsse  ein. 
Ende  April  beginnt  die  eigentUche  Regenzeit,  es  regnet  täglich 
von  neun  Uhr  Morgens  bis  Nachmittags  vier  Uhr,  doch  ist  der 
Himmel  des  Nachts  meist  rein.  Der  Regen  wird  am  heftigsten 
wenn  die  Sonne  im  Zenith  steht.  Nach  und  nach  nimmt  die 
tägliche  Dauer  des  Regens  ab  und  zu  Ende  der  Regenzeit  fallt 
er  nur  noch  des  Nachmittags. 

Die  Regenzeit  hat  in  verschiedenen  Gegenden  übrigens  eine 
imgleiche  Dauer,  im  Ganzen  an  drei  bis  fünf  Monate. 

Regen  in  grösseren  Pol-  und  Meereshöhen.    Mit 
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der  Entfernung  vom  Aequator  zu  grösseren  Pol-  und  Meeres- 
höhen nimmt  die  Ergiebigkeit  des  Regens  ab,  weil  die  Luft  in 
beiden  Richtungen  absolut  trockner  wird  oder  ärmer  an  Wasser- 
dunst, dem  Material,  aus  dem  der  Regen  sich  bildet. 

So  hat  Petersburg,  trotzdem  es  mehr  Regentage  hat  als 
Rom,  doch  eine  geringere  Regenmenge,  weil  die  Regen  weniger 
Intensität  besitzen.  Mit  der  Meereshöhe  über  einem  und  dem- 
selben Orte  nimmt  die  Regenmenge  gleichfalls  ab.  Heberden 
beobachtete  schon  um  die  Mitte  des  yorigen  Jahrhunderts,  dass 
ein  Regenmesser  auf  dem  Thurm  der  Westminsterabtei  weniger 
Regen  aufnahm  als  ein  anderer  auf  dem  Boden.  Dasselbe  Re- 
sultat ergab  sich  aus  den  Beobachtungen  Bugge's  zu  Kopen- 
hagen, Dalton's  zu  Manchester,  von  PhilJips  und  Gray  zu 
York,  Person  zu  Besangen  undPrestel  in  Emden.  Auf  dem 
Hofe  des  Pariser  Observatoriimis  fällt  jährlich  eine  Schicht  Re- 
gen Yon  57  Centimeter  Höhe,  während  die  auf  der  28  Meter 
höher  liegenden  Terrasse  nur  50  Centimeter  Höhe  misst 

Entsprechend  der  Zunahme  an  relativer  Feuchtigkeit  (s.  S. 
394)  nimmt  dagegen  die  Anzahl  der  Regentage  in  der  Richtung 
Yon  Süden  nach  Norden  zu.     So  kommen  auf  das  Jahr: 
im  südlichen  Europa      120  Regentage, 
im  mittleren  Europa       146 
im  nördlichen  Europa    180 

Umgekehrt  und  entsprechend  der  Abnahme  an  relativer 
Feuchtigkeit  nimmt  mit  der  Entfernung  vom  Meere  die  Anzahl 
der  Regentage  ab.    So  hat: 

Petersburg  jährüch    168  Regentage, 
Kasan  „  90  „ 

Jakutzk  „  60  „ 

Die  Regenmenge,  die  an  einem  Orte  fällt,  ist  der  An- 
zahl der  Regentage  und  der  Ergiebigkeit  des  Regens  oder  seiner 
Intensität  proportional,  also  ein  Product  aus  der  Intensität  und 
Häufigkeit  des  Regens.  Sie  nimmt  mit  der  Entfernung  vom  Meere 
ab,  weil  in  dieser  Richtung  nicht  blos  die  Anzahl  der  Regen- 
tage, sondern  auch  die  Intensität  des  Regens  kleiner  wird.  Setzt 
man  die  jährliche  Regenmenge  in  Petersburg  1 ,  so  beträgt  die 
der  Ebenen  Deutschlands  1,2,  die  im  Innern  Englands  1,4,  die 
der  Küsten  Englands  2,1. 
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Bei  Vergleichung  von  Orten,  welche  in  Gebirgen  liegen, 
findet  man,  dass  an  den  höher  gelegenen  mehr  Regen  fällt  al» 
an  niedrigen.  Dies  kommt  daher  dass  die  Berge  überhaupt 
als  Condensatoren  auf  die  sie  treffenden  feuchten  Luftströme 
einwirken.     Die  Alpen  haben  eine  bedeutende  Regenmenge. 

In  Note  33,  S.  117,  sind  die  Regenmengen  für  verschiedene 
Orte  Europas  zusammengestellt.  Aus  den  vorliegenden  Be- 
stimmungen lässt  sich  unser  Welttheil  in  drei  Regenprovinzen 
eintheilen. 

Vorherrschend  Herbstregen  haben  England,  die 
Westküsten  von  Frankreich,  die  Niederlande,  Norwegen. 

Vorherrschend  Sommerregen  haben  Deutschland, 
die  westrheinischen  Gegenden,  Dänemark,  Schweden. 

Die  Sommerregen  treten  zurück  im'  südöstlichen 
Frankreich,  in  Italien,  dem  südlichen  Portugal  und  überhaupt 
in  dem  Africa  anliegenden  Theil  Europas. 

Der  Schnee.  Die  Nebelbläschen  der  Wolken,  welche  in 
Regionen  schweben,  wo  die  Temperatur  unter  0**  herabsinkt, 
können  flüssig  bleiben,  auch  wenn  dieselben  stark  unterkühlt 
werden,  ebenso  wie  Wasser  an  einem  ruhigen  Orte  den  stärk- 
sten Kältegraden  ausgesetzt  werden  kann  (s.  S.  91)  ohne  zu. 
erstarren.  Dass  solche  Wolken  mit  unterkühlten  Dunstbläschen 
in  der  Höhe  der  Atmosphäre  wirklich  vorkommen,  haben  die 
Luftschiffer  (s.  S.  371)  der  neuesten  Zeit  beobachtet.  Unter 
anderen  Umständen  erstarren  die  Nebelbläschen  aber  auch  vor 
ihrer  Vereinigung  zu  grösseren  Massen  zu  feinen  Eiskrystallen,. 
die  demselben  Krystallsysteme  wie  der  Bergkrystall  und  der 
KaUcspath,  nämhch  den  hexagonalen,  angehören,  das  durch, 
regelmässig  sechsseitige  Gestalten  charakterisirt  ist.  So  bilden 
denn  auch  die  Schneeflocken  oft  ganz  regelmässig  sechsstrahUge 
und  sechsfiedrige  Sterne  von  kleinen  Eiskrystallen. 

Der  Graupelregen  entsteht  ähnlich  wie  der  Schnee,  sein 
Korn  durch  Zusammenballen  kleiner  Eisnadeln. 

Der  Hagel.  Auch  diese  Form  meteorischer  Niedenschläge 
tritt  mit  ungleicher  Häufigkeit  und  Intensität  in  den  verschie- 
denen Zonen  der  Erde  auf.  Unter  den  Tropen  scheint  das 
Hagelwetter  ganz  zu  fehlen.  Die  eigentliche  Hagelzone  der  nörd- 
lichen Halbkugel  reicht  vom  30.  bis  zum  60.  Breitengrad;  dar* 
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über  hinaus,  noch  weiter  nördlich,  verliert  sich  der  Hagel  auch 
wieder. 

Bedeutender  Hagel  fällt  fast  immer  bei  heftigen^  Gewittern 
und  Wirbelsturm,  meistens  nach  der  heissesten  Tageszeit  und 
zur  heissesten  Zeit  des  Sommers,  nur  selten  Nachts.  Bisweilen 
erstreckt  sich  der  Hagelfall  über  viele  Meilen  Länge  von  meistens 
Tiel  geringerer  Breite.  Das  Hagelwetter,  das  am  13.  Juü  1788 
Frankreich  und  Holland  durchzog,  ging  von  den  Pyrenäen  aus, 
"WO.  es  seinen  Anfang  nahm,  mit  einer  Geschwindigkeit  von  16 
Meilen  in  der  Stunde  bis  zum  baltischen  Meer,  wo  es  sich  ver- 
lor, in  zwei  parallelen  Streifen,  die  durch  einen  Zwischenraum, 
Äuf  dem  es  nur  regnete,  von  einander  getrennt  waren  und  über- 
schüttete alle  Orte,  über  die  es  hineilte,  mit  Hagel,  unter  denen 
sich  Kömer  von  16  Loth  Gewicht  befanden. 

Eins  der  bedeutendsten  Hagelwetter  der  neuesten  Zeit  war 
dasjenige,  welches  am  27.  August  1860  vom  östlichen  Thüringen 
aus  bogenförmig  nach  Nordosten  gehend  kurz  nach  6  Uhr 
Abends  gerade  über  Leipzig  sich  entlud  und  bis  gegen  Wür- 
zen hin  sich  austobte.  Die  kleinsten  der  zu  Leipzig  fallenden 
Schlössen  wogen  bis  1  Loth,  solche  von  der  Grösse  eines 
Hühnereies  befanden  sich  zahlreich  darunter  und  es  sollen  ein- 
zelne von  10  Loth  Gewicht  aufgenommen  worden  sein.  Das 
ganze  Wetter  währte  vielleicht  nur  eine  Viertelstunde,  die 
Hagelschauer  selbst  nur  zwei  bis  4  Minuten  und  in  dieser  kur- 
zen Zeit  waren  sämmtliche  Dächer  der  Stadt  und  alle  Fenster 
der  Wetterseite  gegenüber  zertrümmert.  Der  Hagel  fiel  mit 
solcher  Wucht,  dass  er  durch  Zink-  und  Schieferdächer  scharf 
umgrenzte  Löcher  schlug.  In  den  Gärten  der  Umgebung  Leip- 
zigs waren  die  Obstbäume  zum  grossen  Theil  entschält,  starke 
Zweige  derselben  und  alle  Früchte  mit  ihnen  zu  Boden  ge- 
schlagen. 

Die  Entstehung  des  Hagels,  dieser  Geissei  des  Landmanns, 
liat  vielen  Stoff  zum  Nachdenken  gegeben  und  zu  sehr  ver- 
schiedenen Ansichten  geführt,  bevor  man  eine  befriedigende  Er- 
klärung derselben  zu  geben  vermochte. 

Die  Büdung  so  grosser  Eismassen  in  der  kurzen  Zeit, 
ivelche  ein  Hagelwetter  in  Anspruch  nimmt,  und  ihr  voraus- 
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gesetztes  längeres  Schweben  in  der  Luft,  bevor  die  blei* 
graue,  traubig  herabhängende  Gewitterwolke  sich  entladet,  bot 
mancherlei  Unerklärliches.  Dass  die  Entstehung  des  Hagels  mit 
Ausgleichungen  der  Luftelectricität  in  Verbindung  stehe,  schien 
zweifellos  imd  führte  bald  dahin,  letztere  als  Ursachen  der 
ganzen  Erscheinung  anzuerkennen,  eine  Ansicht,  der  man  um 
so  lieber  Gehör  schenkte,  als  oft  und  überall,  wo  die  Kenntnis» 
Ton  den  Naturkräften  nicht  auszureichen  schien,  beobachtete 
Thatsachen  zu  erklären,  der  Drang  nach  Wunderbarem  seine 
Zuflucht  zur  Electricität  zu  nehmen  pflegte.  Solcher  Theorien,, 
welche  die  Entstehung  des  Hagels  aus  electrischen  Ursachen 
abzuleiten  suchten,  tauchten  früher  verschiedene  auf  und  fanden 
unter  allen  den  meisten  Beifall.  Keine  derselben  aber  hat  Stich 
halten  können.  Erst  in  neuerer  Zeit  hat  man  zur  Erklärung 
der  Entstehung  des  Hagels  richtigere  Wege  eingeschlagen,  die 
denn  auch  dahin  geführt  haben,  dieses  Räthsel  der  Natur  zu 
lösen.  Was  nämlich  zuerst  die  Bildung  der  Eiskömer  in  der 
Luft  anbelangt,  so  kamen  Physiker  bald  auf  den  Gedanken,  dass 
sie  auf  plötzlichem  Erstarren  unterkühlter  Nebelbläschen  (s.  S. 
91)  beruhen  könnten,  und  vor  einigen  Jahren  zeigte  L.  Dufour 
zu  Lausanne  durch  Versuche,  wie  man  künstlich  ansehnUche 
Hagelkörner  aus  unterkühlten  Wassertropfen  herstellen  kann. 

Derselbe  mischte  nämhch  ein  fettes  Oel,  das  leichter  als 
Wasser  ist,  mit  Chloroform,  das  ein  grösseres  spea  Gewicht  hat 
als  letzteres,  in  solchem  Verhältniss,  dass  die  Mischimg  genaa 
dasselbe  spec.  Gewicht  erhielt,  wie  reines  Wasser.  Nun  ver- 
theilte  er  in  dieser  Mischung  W^assertropfen,  so  dass  sie  in  der- 
selben frei  schwammen  und  setzte  dieselben  niedrigen  Tempe- 
raturen  bis  —  10®  aus.  Die  Wassertropfen  büeben  dabei  flüssig,, 
ertrugen  auch  die  glatten  Bewegungen,  in  welche  man  sie  durch 
Drehen  des  Gefässes  versetzte.  Dagegen  erstarrten  dieselben 
ganz  wie  andere  unterkühlte  Körper,  wenn  man  sie  erschütterte 
oder  mit  einem  scharfkantigen  Körper  berührte. 

Diese  Erscheinung,  dass  unterkühlte  flüssige  Körper  bei  der 
Erschütterung  oder  Berührung  mit  festen,  besonders  mit  einem 
KrystaU  ihrer  eigenen  Substanz,  plötzlich  erstarren,  hat  man  an 
vielen  anderen  Körpern  beobachtet.  So  verhält  sich  z.  B.  auch 
der  bei  Siedehitze  mittels  Chromsäurelösung  gereinigte  Phosphor,. 
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der  unter  Wasser  bis  auf  die  gewöhnliche  Temperatur  abge- 
kühlt werden  kann,  ohne  seinen  flüssigen  Zustand  zu  verlieren 
und  sofort  fest  wird,  wenn  man  ein  Stück  Phosphor  hinein- 
wirft  oder  denselben  an  einen  anderen  festen  Körper  anstossen 
lässt 

Wenn  Dufour  jene  Mischung  auf  —  6  bis  7®  abgekühlt 
hatte  und  einen  einzelnen  darin  schwimmenden  Wassertropfen 
von  5  bis  6  Milhmeter  Durchmesser  mit  der  Spitze  eines  Drahtes- 
berührte, so  wurde  derselbe  sogleich  fest.  Näherte  er  letzte- 
ren einem  anderen  noch  flüssigen  Tropfen  bis  zum  Anstoss,  so 
erstarrte  auch  dieser,  blieb  aber  ohne  Zusammenhang  mit  dem 
ersten  oder  haftete  doch  nur  in  dem  Berührungspuncte  mit 
demselben  zusammen.  Hatten  die  unterkühlten  Kügelchen  aber 
nur  —  3  bis  4^  Temperatur,  so  suchte  sich  das  flüssige  schon 
über  das  yorher  zum  Erstarren  gebrachte  auszubreiten,  und  in- 
dem man  das  letztere  nach  und  nach  mit  mehreren  flüssigen 
zusammenbrachte,  konnte  man  grössere  Eismassen  von  den  ver- 
schiedensten Gestalten  zusammengesetzter  Hagelkörner  bekom- 
men. Als  Dufour  endUch  Versuche  der  letzten  Art  mit  Wasser- 
tropfen machte,  die  nur  auf  —  2  bis  1®  unterkühlt  worden  waren,, 
da  zeigte  es  sich,  dass  bei  der  Berührung  des  schon  erstarrten 
mit  einem  noch  flüssigen  das  letztere  sich  ringsum  über  da» 
feste  ausbreitete,  es  umfloss  und  erst  dann  selbst  erstarrte. 
Durch  Wiederholen  dieses  Verfahrens  erhielt  Dufour  Eiskugeln 
bis  zu  7  Cubikcentimeter  Inhalt. 

Von  diesen  Thatsachen  aus  lässt  sich  aber  mit  vollem  Recht 
ein  Schluss  auf  das  Verhalten  unterkühlter,  in  der  Luft  schwe- 
bender Nebelbläschen  machen.  So  lange  die  Luft  sich  in  ge- 
dehnten, schlanken  Zügen  bewegt,  die  Nebelbläschen  nicht  eigent- 
lich erschüttert  werden  und  vor  der  Berührung  mit  scharf- 
kantigen Körpern,  seien  diese  bereits  zu  Eisnädelchen  erstarrte 
Nebelbläschen  oder  aufgewirbelter  Staub,  geschützt  bleiben, 
eben  so  lange  können  die  Nebelbläschen  als  flüssiges  Wasser 
bei  Temf>eraturen  weit  unter  <P  in  der  Luft  schweben  und  dar- 
auf durch  Berührung  mit  jenen  oder  durch  Erschütterung  der 
Luft  plötzlich  erstarren  und  in  ähnlicher  Weise  wie  in  jener 
Mischung  ein  einzelner  zuerst  erstarrter  Tropfen  sich  durch 
Ueberziehen  mit  einem  zweiten,  dritten  unterkühlten  Tropfen 
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vergrösserte,  schnell  zu  Hagelkömem  von  mehreren  Lothen  Ge- 
wicht heranwachsen. 

Auf  die  Idee,  dass  der  Hagel  aus  unterkühlten  Nebelbläs- 
<;hen  hervorgehe,  waren  zu3rst*  Fr.  Vogel  in  Frankfurt  und 
Nöllner  in  Hamburg  gekommen. 

Erinnern  wir  noch  daran,  dass  die  Luftsc'ufFer  die  Gegen- 
wart unterkühlter  Nebelbläschen  in  neuerer  Z^it  wirklich  be- 
obachtet haben  (s.  S.  371),  so  lässt  sich  über  c'ie  Entsteliv.ng 
des  Hagels  wohl  kein  Zweifel  mehr  aufwerfen. 

Es  bleibt  demnach  nur  noch  übrig,  die  Fragen  zu  er- 
ledigen, woher  die  plötzliche  Abkühlung  des  Wasserdampfes  in 
der  Luft  unter  den  Eispunct  kommt  und  in  welchem  Zusammen- 
hang das  Gewitter  damit  steht. 

Schon  die  Häufigkeit  der  Hagelwetter  in  dem  Theil  der  ge- 
mässigten Zone,  wo  zur  heissesten  Tages-  und  Jahreszeit  der 
aufsteigende  Luftstrom  eine  erhebhche  Ausdehnung  über  erhitz- 
ten Ländei-flächen  gewinnen  und  zu  vielen  Tausend  Füssen  Höhe 
sich  erheben  kann,  ferner  der  Umstand,  dass  der  Hagel  unter 
den  Tropen,  wo  der  mit  dem  aufsteigenden  Luftstrom  empor- 
gerissene Wasserdampf  in  f  egelmässigen  ununterbrochenen  Zügen 
in  der  Höhe  durch  die  hier  herrschenden  Aequatorialströmungen 
mit  fortgerissen  wird,  sowie  auch  wieder  im  hohen  Norden 
fehlt,  und  dass  er  nur  höchst  selten  Nachts  und  meist  nach 
den  Stunden  des  Tages  falljb,  wo  der  aufsteigende  Luftstrom 
Bm  höchsten  ausgebildet  ist,  führt  auf  die  Annahme,  dass  die 
«rste  Veranlassung  zur  Entstehung  einer  Hagelwolke  in  einem 
local  von  stark  erwärmtem  Boden  aufsteigenden  Lufbstrom 
gegeben  ist.  Hat  derselbe  einige  Meilen  Durchmesser  und  er- 
hebt er  sich  weit  über  die  Schneegrenze  hinaus,  so  wird  er 
am  Scheitel  einen  Cumulus  bilden,  dessen  Nebelbläschen  unter- 
kühlt werden.  Da  aber  ein  Cubikfuss  Wasserdampf  von  der 
Spannkraft  der  unteren  atmosphärischen  Luft  bei  der  Verdich- 
tung nur  einen  Cubikzoll  Wasser  liefert,  so  wird  mit  der  Ent- 
stehung eines  Cumulus  von  mehreren  Meilen  Durchmesser  in  der 
kalten  Höhe  auch  eine  plötzhche  Verdünnung  der  Luft  ein- 
treten, die   einerseits  ein  heftiges  Nachdringen    der  Luft  von 


*  Joh.  Müller,  Lehrb.  der  kosmischen  Physik.    2.  Aufl.    S.  466. 
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unten,  ein  Erheben  von  Sturm  wirbeln ,  welche  fernerhin  noch 
mehr  warme  feuchte  Luft  nebst  Staub  vom  Boden  mit  empor- 
reissen,  andererseits  ein  Einfallen  der  ausnehmend  kalten  Luft 
Yon  oben  aus  den  höchsten  Regionen,  endlich  ein  Einströmen 
der  seitlichen  Luftschichten  nach  dem  Ort  ^der  Verdünnung  zur 
Polge  haben,  und  da  diese  verschiedenen  Luftschichten  mit  un- 
gleicher Heftigkeit  hier  an  einander  prallen,  im  Allgemeinen  ein 
Sturmwirbel  entstehen  müssen,  der  schUesslich  eine  progressive 
Bewegung  annimmt  und  mit  ausnehmender  Schnelligkeit  über 
«inen  Länderstrich  forteilt  Das  plötzliche  Erstarren  der  unter- 
kühlten Nebelbläschen  zu  Eis  kann  darauf  ebensowohl  durch 
die  Berührung  derselben  mit  Eisnädelchen,  die  sich  in  einer  und 
der  andern  Nebelbläschenschicht  gebildet  haben,  oder  mit  em- 
porgerissenem Staub,  als  durch  die  schmetternden  Erschütte- 
rungen der  Gewitter  hervorgerufen  werden. 

Dabei  ist  klar,  dass  das  Gewitter  keinerlei  Ursache  der 
Bildung  der  Hagelwolke  zu  sein  braucht,  vielmehr  recht  wohl 
Folge  der  Verdichtung  des  Wasserdampfes  und  also  eigentlich 
nur  eine  begleitende  Erscheinung  des  Hagelwetters  sein  kaim. 
Erst  die  bei  der  Condensation  von  Wasserdampf  frei  geworde- 
nen Electricitäten  mögen  im  Streben  nach  ihrer  Wiedervereini- 
gung das  Gewitter  bedingen,  das  nun  allerdings  auf  die  Luft 
zurückwirken,  dieselbe  erschüttern  und  damit  das  Erstarren  der 
unterkühlten  Nebelbläschen  und  deren  Anziehung  und  üeber- 
wachsen  mit  einander  begünstigen  mag. 

Man  beobachtet  im  Sommer  schon  bei  gewöhnlichen  Ge- 
wittern häufig,  wie  einige  Secunden  nach  einem  sehr  heftigen 
Blitz  und  Donner  meist  auf  einmal  viel  stärkerer  Regen  aus 
der  Gewitterwolke  herabfällt  als  vorher,  gleichsam  als  wäre  die 
electrische  Entladung**ürsache  der  Regenvermehrung.  Denkt 
man  aber  daran,  dass  der  Regen  zum  Herabfallen  eine  gewisse 
Zeit  braucht,  so  bemerkt  man  sogleich,  wie  leicht  es  ist,  hier 
Ursache  und  Folge  mit  einander  zu  verwechseln,  und  dass  die 
Annahme  viel  mehr  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  es  erfolge 
oben  in  der  Höhe  zuerst  eine  starke  Verdichtung  von  Wasser- 
dampf zu  Wasser,  mit  derselben  ein  Freiwerden  positiver  und  ne- 
gativer Electricität  und  erst  dann  durch  Wiedervereinigung  der- 
selben der  Blitz,  den  unser  Auge  darauf  allerdings  wahrnimmt» 
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bevor  die  condensirten  WasBerdampfinassen  den  Boden  als  Re- 
gentropfen erreichen. 

Jährliche  Menge  der  auf  die  Erdoberfläche  fal- 
lenden meteorischen  Niederschläge.  Bei  der  Gesetz- 
mässigkeit, mit  der  die  Erde  um  die  Sonne  läuft  und  sich  um 
ihre  Achse  dreht,  kann  man  annehmen,  dass  die  Wassermenge, 
die  alljährlich  als  Wasserdampf  yom  Boden  und  den  Gewässern 
aus  in  die  Luft  sich  erhebt,  für  einen  unmessbaren  Zeitraum 
hinaus  dieselbe,  und  dass  dieses  Quantum  dem  der  jährlich  nie- 
derfallenden Menge  meteorischer  Niederschläge  gleich  bleibt. 
Dieses  Quantum  schlägt  man  nach  Berghaus  zur  Höhe  einer 
Flüssigkeitsschicht  von  1,5  Metern  oder  ungefähr  60  Zollen 
für  die  ganze  Oberfläche  der  Erde  an. 

Setzt  man  voraus,  diese  Wassermenge  sei  im  Durchschnitt 
bis  zu  180  Meter  hoch  gehoben,  um  aus  solcher  als  Regen  wie- 
der herunterzufallen,  so  würden  dazu  imgefähr  100000  Millionen 
Pferdekräfte  erforderlich  gewesen  sein,  d.  i.  mehr  als  das  16000- 
fache  von  der  Arbeitsleistung,  welche  alle  Dampfitnaschinen  der 
Erde  zusammen  liefern. 

Da  die  Ursachen,  welche  dies  Quantum  Wasser  alljährlich: 
bis  zur  Wolkenhöhe  heben,  ein  für  allemal  geregelte  kosmische 
sind,  und  die  Yertheilung  des  Wasserdampfes  und  der  Bewöl- 
kung und  des  Regens  ebenso  wie  die  Entstehung  der  Winde 
streng  an  die  Erwärmung  der  Erde  gebunden,  also  aus  terre- 
strischen, gleichfalls  wohlgeordneten  Ursachen  entspringen,  so 
ist  klar,  dass  der  Wechsel  von  Regen  und  Sonnenscheip  von 
keinerlei  Zufall  und  Willkür,  sondern  von  unveränderlichen  Na- 
turgesetzen abhängt,  denen  wir  uns  ein  für  allemal  zu  fügen, 
haben. 

Die  Bedeutung  der  Meteorologie,  die  uns  über  diese  Puncte 
aufklärt,  und  die  der  chemischen  Untersuchungen  der  Atmo- 
sphäre, welche  nachweisen,  dass  wir  auch  an  der  Mischung 
der  Atmosphäre  nichts  ändern  können,  ist  nicht  selten  darum 
gering  geschätzt,  weil  die  Residtate  aller  dahin  einschlagen- 
den Forschungen  im  Grunde  dahin  führen,  anzuerkennen^ 
dass  es  der  Vegetation  unter  freiem  Himmel  selbst  überlassen, 
bleibt,  wie  sie  sich  die  atmosphärischen  Nahrungsmittel  ver- 
schafft und  wie  sie  mit  den  Witterungsverhältnissen  fertig  wird. 
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Dem  Unterrichteten  indessen  wird  es  nicht  entgehen,  wie  viel 
darauf  ankommt  zu  wissen,  wie  weit  die  Pflanze  vom  Stoff  der 
Atmosphäre  abhängt.  Erst  aus  dieser  Eenntniss  geht  ihm  her- 
vor, was  die  Bodenflüssigkeit  und  der  Boden  zusammen  noch 
bei  der  Pflanzenemährung  zu  liefern  haben.  Auf  letztere  aber 
kann  er  einwirken  und  ohne  allen  Zweifel  wird  das  Glück,  mit 
dem  der  Einzelne  und  ganze  Nationen  das  Feld  bebauen,  von  der 
Einsicht  abhängen,  mit  der  sie  ihre  Arbeit  leiten.  Mag  dazu 
die  Erfahrung  immerhin  die  erste  Anleitung  geben,  so  sind  die 
Fragen  doch,  um  die  es  sich  handelt,  zum  Theil  naturwissen- 
schaftliche, oft  rein  chemische  und  es  ist  ganz  undenkbar,  dass 
Jemand  ein  gesundes  Urtheil  über  den  Feldbau  fallen  kann,  der 
nicht  zu  unterscheiden  weiss,  was  die  Atmosphäre  der  Vegeta- 
tion überall  von  selbst  spendet  und  was  ihr  der  Boden  zu  liefern 
hat  Wer  sich  dagegen  eine  klare  Vorstellung  von  der  chemischen 
Bedeutung  der  Atmosphäre  und  dem  Boden  verschafft,  der  wird 
auch  schneller  lernen,  wie  er  durch  zweckmässige  Cultur  des 
Feldes  der  Atmosphäre  ein  Maximum  von  Stoff  abgewinnen  kann, 
indem  er  dafür  sorgt,  dass  sein  Feld  alle  diejenigen  anderen 
Stoffe  enthält,  deren  die  Pflanze  zum  möglich  besten  Gedeihen 
bedarf,  und  damit  ist  der  Weg  angedeutet,  auf  dem  der  Eine 
doch  mehr  als  der  Andere  von  dem  Gemeingut  der  Atmosphäre 
Nutzen  zu  ziehen  im  Stande  ist. 

Die  Meteorologie  hat  gleichfalls  bereits  begonnen  prakti- 
schen Zwecken  zu  dienen.  Machte  die  Schiflfahrt  davon  zuerst 
den  Gebrauch,  dass  sie  sich  von  dem  Eintreten  plötzlicher  ba- 
rometrischer Minima,  die  den  Sturmwirbel  verkünden  oder  von 
dem  Beginn  des  Sturmes  an  einem  Orte  in  den  entfernteren 
Häfen  unterrichtete,  so  hat  in  neuester  Zeit  auch  die  Land- 
wirthschaft  bereits  den  Versuch  gemacht,  mit  Hülfe  des  galva- 
nischen Stromes  die  Geschwindigkeit  des  regenbringenden  Süd- 
westpassates zu  überflügeln  und  von  seinem  Herannahen  von 
entfernten  südwestlichen  Küsten  her  früher  als  er  in  die  Con- 
tinente  eindringt,  Nachricht  zu  erhalten. 

Am  23.  Mai   1862  trat  zu  Güstrow  in  Mecklenburg  ein 

Verein  von*  Landwirthen  zusammen,  um  auf  den  Vorschlag  von 

E.  Beyrich,  während   der  Erntezeit  sich  auf  telegraphischem 

Wege  Kenntniss  zu  verschaffen  von  dem  Eintritt  des  feuchten 

27* 
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Aequatorialstromes  an  den  von  Mecklenburg  aus  südwestlich 
gelegenen  Küsten.  Mau  beschloss  zur  Zeit  der  Ernte  von  Bor- 
deaux im  Südwesten  und  von  Pembroke  im  Westen  einen  um 
den  anderen  Tag  Nachricht  über  die  Windesrichtung  einzuholen. 
Dazu  sollte  noch  Strassburg  als  Mittelstation  und  Petersburg 
aus  dem  Grunde  mit  hineingezogen  werden ,  um  auch  über  die 
im  Nordosten  herrschende  Polarströmung  regelmässig  Nachricht 
zu  erhalten. 

§.  15.    Masse  der  Atmosphäre. 

Wir  sind  im  Stande  die  Quantität  der  in  der  Atmosphäre  ent- 
haltenen Luft  sowohl  in  Volumen  als  in  Gewichten  auszudrücken, 
obschon  wir  die  Höhe  derselben  und  die  Abnahme  ihrer  Dichte 
bei  der  niedrigen  Temperatur  in  sehr  bedeutenden  Höhen  nicht 
kennen,  weil  wir  den  Druck,  den  die  Atmosphäre  ausübt,  mittels 
des  Barometers  messen  können.  Zwar  ist  die  Intensität  der 
Schwerki-aft  an  den  verschiedenen  Puncten  der  Erde  nicht  gleich, 
an  den  abgeplatteten  Polen  ist  sie  bedeutender  als  am  Aequa- 
tor,  einerseits  wegen  grösserer  Annäherung  an  den  Mittelpunct 
(Schwerpunct  der  Erde),  andererseits  weil  die  aus  der  Rotation 
der  Erde  um  ihre  Achse  entspringende  Centrifugalkrafb,  die  der 
Schwerkraft  entgegenwirkt,  auch  unter  dem  Aequator,  der  unter 
allen  Parallelkreisen  die  grösste  Botationsgeschwindigkeit  be- 
sitzt, das  Maximum  annimmt.  Wenn  nun  auch  überdiess  noch 
die  Temperatur  der  Luft  unter  den  Polarkreisen  stets  sehr 
niedrig  ist  und  in  Folge  dessen  an  den  Polen  eine  niedrigere 
Luftsäule  erforderUch  ist,  um  im  Meeresniveau  denselben  Druck 
auf  einen  Quadratzoll  Fläche  auszuüben  als  unter  dem  Aequa- 
tor, wo  die  Höhe  der  Atmosphäre  jedenfalls  beträchtlicher  ist. 
als  an  den  beiden  Polen,  so  gleicht  sich  der  Druck  der  Luft 
im  Meeresniveau  doch  überall  aus  und  nimmt  das  Barometer 
unter  allen  Breiten  einen  gleichen  mittleren  Stand  an,  weil  Gase 
nicht  nur  von  oben  nach  unten,  sondern  auch  seitlich  drücken. 
Diesen  Barometerstand  im  Meeresniveau  nennt  man  deshalb  den 
normalen  Barometerstand.  Er  beträgt  76  Centimeter 
oder  28  Zoll  Quecksilbersäule. 

Beobachtet  man  ein  gewöhnUches  Heberbarometer,  so  über- 
zeugt man  sich,  dass  der  Luftdruck,  der  auf  dem  Spiegel  des 
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Quecksilbers  im  kurzen  offenen  Schenkel  desselben  lastet,  dem 
Druck  der  höheren  Quecksilbersäule  in  dem  anderen  zuge- 
schmolzenen und  oben  luftleeren  Schenkel  immer  das  Gleich- 
gewicht hält  Dieser  Druck  ist  unter  allen  Umständen  dem 
Product  aus  der  der  Luft  ausgesetzten  Quecksilberfläche  in  die 
Höbe  der  vom  Luftdruck  getragenen  Quecksilbersäule  gleich, 
die  man  gewöhnlich  kurz  Barometerstand  nennt.  Hätte  die  der 
Luft  dargebotene  Oberfläche  der  Quecksilbersäule  im  Barometer 
z.  B.  gerade  einen  Quadratzoll  Querschnitt,  so  beträgt  der  Luft;- 
druck  bei  dem  Normalbarometerstand  von  76  Centimetem  oder 
28  Zollen,  also  eben  so  viel,  wie  das  Gewicht  von  28  Cubikzollen 
Quecksilber,  d.  i.  in*  runder  Zahl  15  Pfimd  und  auf  ein  Qua- 
dratcentimeter  1033,3  Gramme.  Einen  Druck  von  dieser  Grösse 
nennt  man  Druck  einer  Atmosphäre,  den  doppelten,  Druck  von 
zwei  Atmosphären  u.  s.  w.  Da  das  Quecksilber  13,595mal  so 
schwer  ist  als  Wasser,  so  trägt  der  Luftdruck  eine  Wassersäule 
von  13,595.28  Zollen  oder  beinahe  32  Fuss  Höhe.  Dieses  ist 
darum  diejenige  Höhe,  bis  zu  welcher  das  Wasser  in  luftleeren 
Röhren  (in  den  Pumpen)  aufsteigen  kann.  Auf  der  Oberfläche 
eines  Menschen  von  150  Quadratdecimetern  Flächeninhalt  lastet 
denmach  ein  Druck  von  15500  Kilogrammen. 

Aus  dem  Normalbarometerstand  lässt  sich  nun,  obschon 
wir  die  Höhe  der  Atmosphäre  gar  nicht  genau  kennen,  die 
Masse  der  Atmosphäre  berechnen. 

Will  man  sich  eine  Vorstellung  davon  machen,  welchen 
Baum  die  ganze  um  die  Erde  vertheilte  Luft  einnimmt,  so  ist 
zuerst  zu  bedenken,  dass  man  dabei  nicht  von  der  natürlichen 
Atmosphäre  ausgehen  darf,  weil  sie  in  ihren  verschiedenen 
Schichten  ungleich  dicht  ist,  während  das  Messen  einer  Materie 
nach  Volumen  nur  unter  der  Bedingung  zulässig  ist,  dass  jedes 
einzelne  Mass  gleiche  Dichte  hat.  Wenn  dies  nun  factisch  auch 
nicht  der  Fall  ist,  so  kann  man  sich  doch  die  Atmosphäre  so 
vorgerichtet  denken,  als  hätte  sie  in  allen  Höhen  dieselbe  Dichte, 
wie  sie  ein  Cubikfuss  Luft  im  Meeresniveau  besitzt. 

Bei  solcher  Abänderung  ihres  natürUchen  Zustandes  lässt 
sich  leicht  angeben,  welches  Volum  die  auf  der  Erde  vorhandene 
Luft  ausfidlen  würde.  Man  berechnet  nämlich  zuerst  die  Höhe, 
bis  zu  welcher  eine  solche  oben  und  unten  gleich  dichte  Atmo- 
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Sphäre  sich  erheben  würde.  Diese  Höhe  verhält  sich  nämlich 
zu  der  der  Quecksilbersäule  von  28  Zollen  umgekehrt,  wie  das 
specifische  Gewicht  der  Luft  zu  dem  des  Quecksilbers.  Dieses 
Gesetz  ergiebt  sich  aus  der  Eigenschaft,  dass  eine  jede  gleich- 
artige Flüssigkeit  in  communicirende  Röhren  eingegossen,  sich 
gleich  hoch  stellt,  während  zwei  Flüssigkeiten,  z.  B.  Quecksilber 
und  Wasser  oder  Quecksilber  und  Luft,  in  ein  zweischenkliges 
Glasrohr  gebracht,  yerschiedene  Höhen  einnehmen,  deren  Diflfe- 
renz  durch  den  Druck  bestimmt  wird,  den  die  Gewichte  der 
einander  entgegenwirkenden  Flüssigkeitssäulen  ausüben.  Dieser 
Druck  aber  ist  dem  specifischen  Gewichte  der  beiden  verschie- 
denen Flüssigkeiten  genau  proportional. 

Regnault  hat  1847*  das  Gewichtsverhältniss  des  Queck- 
silbers zu  dem  eines  gleichen  Raumes  Wasser  und  Luft  festge- 
stellt   Nach  seinen  Versuchen  wiegt: 
1  Liter  Luft  bei  0»  und  76  Centim. 

Barometerstand:  1,293187  Granmie. 

1  Liter  Wasser  bei  +  4®,  im  Maximo 

seiner  Dichte:  1000,000000 

1  Liter  Quecksilber  von  0« :  13595,930000        „ 

Zu  Paris  ist  daher  bei  0*  und  76  Centim.  Barometerstand 
das  Quecksilber  10513,5mal  und  unter  dem  45.  Breitengrad  im 
Meeresniveau  10517,3mal  so  schwer  als  Luft. 

Da  nun  das  Quecksilber  im  Barometerrohr  am  Meeresniveau 
28  Zoll  oder  76  Centimeter  hoch  steht,  so  würde  die  Luftsäule, 
welche  unter  der  oben  gemachten  Voraussetzung  dieser  Queck- 
silbersäule das  Gleichgewicht  hielte,  auch  10513,5mal  76  Centi- 
meter oder  7990  Meter  Höhe  einnehmen  müssen. 

Da  femer  die  geographische  Meile  7420  Meter  beträgt  und 
auf  das  Barometer  in  freier  Luft  auch  der  Druck  des  Wasser- 
gases mit  lastet,  so  kann  man  von  der  Differenz  absehen  und 
annehmen,  nach  Abzug  des  Wassergases  betrage  das  Quantum 
Luft  bei  überall  gleicher  Dichte  so  viel,  dass  die  Atmosphäre 
eine  Kugelschale  von  gerade  einer  geograph.  Meile  Höhe  rings 
um  unsere  &de  bildet.    Es  ist  für  eine  solche  ungefähre  Rech- 


•  Poggendorff'8   Annalen.     Bd.  74.     S.  202.     Cham.   Centralbl. 
1848.    S.  575. 
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nung  nicht  nöthig,  den  Inhalt  derselben  nach  der  Formel 
üir  die  Kugelschale  (die  wirkliche  Gestalt  der  Atmosphäre  ist 
^uch  keine  solche)  zu  berechnen;  man  setzt  dafür  so  viel  Cubik- 
meilen  trockene  Atmosphäre,  als  die  Erde  Quadratmeilen  Ober- 
fläche hat,  und  da  diese  auf  9'278'960  oder  in  runder  Zahl  nahe- 
zu 9'300000  Quadratmeilen  sich  beläuft,  so  kann  man  das  ganze 
Volum  der  Atmosphäre  zu  eben  so  viel  Eubikmeilen  anschlagen, 
natürlicherweise  immer  unter  der  Voraussetzung,  sie  sei  überall 
Ton  der  angenommenen  Dichte. 

Das  Gesammtgewicht  der  Atmosphäre,  das  dem 
Druck  entspricht,  den  die  ganze  um  die  Erde  vertheilte  Luft 
auf  deren  Oberfläche  ausübt,  belauft  sich  auf  5193154  Billionen 
Kilogramme,  was  man  leicht  durch  Berechnung  des  mittels  des 
Barometers  pro  Quadratzoll  oder  Centimeter  ermittelten  Luft- 
drucks auf  die  ganze  Erdoberfläche  findet. 

§.  16.    Die  chemische  Mischung  der  Atmosphäre. 

Die  Atmosphäre  hat  keine  constante  Zusammensetzung. 
Keiner  ihrer  chemischen  Bestandtheile  erweist -sich  seiner  Menge 
nach  absolut  unveränderUch  in  der  Mischung,  aus  welcher  sie 
besteht.  Die  Schwankungen,  welche  die  einzelnen  Gemengtheile 
der  Luft  erleiden,  stellen  sich  absolut  imd  relativ  am  geringsten 
für  den  Stickstoff  heraus,  auf  dessen  Menge  man  daher  die 
übrigen  am  besten  bezieht,  wenn  man  die  Abweichungen  der 
Atmosphäre  von  einer  mittleren  Mischung  übersehen  will.  Stellen 
wir  zunächst  alle  einzelnen  Glieder  zusammen,  welche  die  Kette 
der  Atmosphärilien  ausmachen,  so  sind  es  folgende: 

Sauerstoff  S.  62.  Spuren  v.  Kohlenwasserstoffen 

Spuren  v.  .Ozon  S.  83.  S.  154. 

Spuren  v.  Wasserstoff  S.  90.  Spuren  von  schwefliger  Säure 

Wasserdampf  S.  382.  S.  157; 

Stickstoff  S.  101.  Spuren  v.  Jod  S.  230. 

Spuren  v.  Salpetersäure  S.  106.  Spuren    von    Chlorwasserstoff 

Spuren  von  salpetriger  Säure  S.  224. 

S.  106.  Spuren  v.  Chlomatrium  S.  228. 

Spuren  v.  Ammoniak  S.  111.  Spuren  v.  organischer  Materie. 

Spuren  v.  Kohlenoxyd  S.  153.  Niedere  Organismen. 

Kohlensäure  S.  131.  Staub. 


424  Chemische  Mischung  der  Atmosphäre. 

Der  grössere  Theil  dieser  Körper  spielt  im  Haushalt  der 
Natur  eine  untergeordnete  Bolle.  Diejenigen  unter  ihnen,  welche 
zur  directen  Aufnahme  für  das  Pflanzenreich^  und  Thierreich 
bestimmt  sind,  reduciren  sich  auf  vier: 

Sauerstoff,  Stickstoff, 

Ozon,  Kohlensäure, 

unter  diesen  wirkt  der  Stickstoff  auch  nur  mechanisch,  während 
die  Kohlensäure,  der  Sauerstoff  imd  das  Ozon  einen  chemischen 
Einfluss  beim  Stoffwechsel  im  Pflanzen-  und  Thierkörper  aus- 
üben. 

Alle  übrigen  Stoffe,  welche  oben  aufgezählt  worden  sind^ 
kehren,  zum  Theil  schon  in  der  Atmosphäre  verändert,  mit  den 
meteorischen  Niederschlägen  zum  Boden  zurück  und  erleiden  hier 
noch  weitere  Veränderungen,  bevor  sie  in  die  Keihe  der  Pflanzen^ 
nahrungsmittel  eintreten  und  sind  für  das  thierische  Leben  ent- 
behrUch,  wenn  nicht-  gar  schädlich,  wie  die  Ausdünstungen  or-  * 
ganischer  Materie,  welche  man  als  Miasmen,  Sumpfluft  und  An- 
steckungsstoffe zu  bezeichnen  pflegt  und  die  Verbreitung  niederer 
Organismen,  seien  diese  dem  Pflanzenzeich  oder  Thierreich  an- 
gehörig. 

Reihen  wir  jenen  noch  das  Wassergas  und  die  geringen 
Mengen  Ammoniak  und  Salpetersäure  an,  welche  in  der  Atmo- 
sphäre verbreitet  sind,  obschon  es  mindestens  fraglich  ist,  ob 
diese  Körper  durch  die  Blätter  der  Pflanze  beüäufig  mit  aufge- 
nommen werden  und  so  viel  fest  steht,  dass  die  Pflanze  auf 
eine  solche  Aufnahme  nicht  nothwendig  angewiesen  ist,  diese 
Stoffe  vielmehr  mittels  der  Wurzel  dem  Boden  entzieht,  so  er- 
heben sich  die  Atmosphärilien,  welche  bei  der  Erhaltung  der 
Pflanzenwelt  in  Betracht  kommen,  auf  sieben,  nämliqh: 

Kohlensäure,  Stickstoff, 

Wasserdampf,  Salpetersäure, 

Sauerstoff*  Ammoniak. 

Ozon, 

Nachdem  wir  die  Schwankungen,  welche  diese  letzteren 
Körper  in  der  Atmosphäre  erleiden,  in  den  vorigen  Capiteln 
und  Paragraphen  bei  jedem  einzelnen  besprochen  haben,  wollen 
wir  hier  zum  Schluss  noch  eine  Uebersicht  über  die  Quantitäten 
geben,  in  welchen  sie  an  der  Gesammtmasse  unseres  Dunstkreises 
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Gewicbtstheile : 

79,Q1984 

76,8399 

20,94000 

23,1000 

0,04000 

0,0600 

0,00016 

0,0001 

betheiligt  sind.  Dabei  bleibt  der  Wä^serdampf  aus  dem  Grunde 
ausgeschlossen,  weil  er  den  veränderlichsten  Gemengtheil  der 
atmosphärischen  Luft  ausmacht.  Legt  man  für  die  trocken  an- 
genommene Luft  die  oben  im  2.  Kapitel  beim  Sauerstoff,  Stick- 
stoff, der  Kohlensäure,  dem  Ammoniak  und  der  Salpetersäure 
ausgeworfenen  Mittelwerthe  zu  (rvT'xde,  so  finden  wir  für  die 
durchschnittUche  Zusammensetzung     ^^r  Luft  nach  Massen  und 

Gewichten  folgende  Verhältnisse: 

Masse : 

Stickstoff 

Sauerstoff 

Kohlensäure 

Ammoniak 

""100,00000  100,0000 

wozu  man  noch  ein  Quantum  Salpetersäure  rechnen  kann,  dessea 
Stickstoffgehalt  dem  von  einem  MiUiontel  Ammoniak  ungefähr 
gleich  konunt. 

Setzt  man  darnach  das  Volum  der  Atmosphäre,  indem 
man  sich  dieselbe  nach  §.  15  so  vorgerichtet  denkt,  dass  sie 
überall,  oben  wie  unten,  dieselbe  Dichte  habe,  wie  die  Luft  sie 
ihatsächlich  jetzt  am  Meeresspiegel  hat  =  9,300000  Kubik- 
meilen  und  legt  man  das  aus  dem  Barometerstand  am  Meeres- 
niveau für  die  Gesammt-Erdoberfläche  sich  ergebende  Gewicht 
von  5193154  Billionen  Kilogrammen  zu  Grunde,  so  findet  man 
für  die  Quantitäten  der  einzelnen  Hauptgemengtheile  der  ganzen 
Luft  folgende  Werthe: 

Kilogframme : 

1)  3990414  Billionen  Stickstoff, 

2)  ö         „  Ammoniak, 

3)  1199619         „         Sauerstoff, 

4)  31!  6         „         Kohlensäure, 


Kub'kmeUcn : 

1)  7'34318ö  Stickstoff, 

2)  15  Ammoniak, 

3)  1'953000  Sauerstoff, 

4)  3800  Kohlensäure, 


9'300000  Kubikmeilen,  5193154  BUlionen  Kilogr.  Luft, 

wobei  man  noch  das  soeben  angegebene  Quantum  Salpetersäure 
zu  berücksichtigen  hat. 

Diese  Massen,  durch  die  Winde  gemischt  und  rings  um  die 
Erde  verbreitet,  machen  den  gemeinsamen  Vorrath  aus,  der  der 
Pflanzenwelt  überall  in  gleichem  Masse  zu  Gebote  steht. 
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IL  Abschnitt. 

Die    Gewässer. 

Unter  den  Gewässern  nimmt  das  salzreiche  Wasser  der 
grossen  Oceane  und  Meere  den  bei  weitem  grösseren  Raum  der 
Erdoberfläche  ein.  Die  Binnenmeere  enthalten  meist  ein  durch 
süsses  Wasser  verdünntes  Meerwasser  und  unter  den  Landseen 
giebt  es  verhältnissmässig  eine  nur  geringe  Anzahl  sogenannter 
Salzseen.  • 

Die  zahlreichen  Verzweigungen  der  Flüsse,  welche  das  Fest- 
land durchschneiden,  nehmen  ihren  Ursprung  in  den  Quellen 
des  entfernteren  und  höher  ansteigenden  Terrains.  Letztere  er- 
beben sich  bis  zur  Schneegrenze  der  Gebirge,  an  deren  Ab- 
hängen man  überall,  weil  die  Gebirge  auf  den  Wasserdampf  der 
Luft  wie  Condensatoren  wirken,  Quellen  findet,  deren  Ergüsse 
sich  auf  den  Thalsohlen  zu  Bächen  ansammeln  und  meist  bil- 
det deren  Vereinigung  schon  am  Fusse  der  Gebirge  einen  oder 
mehrere  ansehnliche  Flüsse. 

Die  Wassermassen,  welche  auf  den  Gebirgen  zwischen  die 
Schichtungen  ihrer  Gesteine  eindringen,  üben  häufig  ihren  hy- 
drostatischen Druck  auf  das  Grundwasser  der  Niederungen  noch 
in  weiter  Ausdehnung  aus  und  drängen  dasselbe  aus  der  Tiefe 
empor.  Unter  solchen  Umständen  laufen  auch  in  den  Ebenen 
Quellen  zu  Tage  aus  oder  lassen  sich  daselbst  erbohren. 

Alle  diese  süssen  Wasser  des  Festlandes  eilen  schliesslich 
in  den  Hauptstämmen  der  ganzen  Flussverzweigungen  den 
Meeren  zu. 

Es  bedarf  jetzt  nur  noch  eines  Rückblickes  auf  die  Er- 
wärmung der  Erde  und  die  Entwicklung  der  Luftfeuchtigkeit, 
um  zu  zeigen,  wie  das  Wasser  in  der  Natur  in  einem  vollkom- 
men gerundeten  und  in  sich  selbst  zurückkehrenden  Kreislauf 
erhalten  wird.  Entströmt  den  Wolken  und  den  Quellen  der 
Gebirge  und  Niederungen  flüssiges  Wasser  und  ergiessen  die 
Flüsse  allen  ihren  Inhalt  ins  Meer,  so  steigt  es  dafür  gasförmig 
von  dem  feuchten  Boden  und  dem  Spiegel  der  Gewässer  zur  Höhe 
auf  und  fällt  von  hier  wieder  in  tropfbar-flüssigem  Zustande 
auf  die  Erde  herab.    Den  Hub  bewerkstelügt  die  Sonne. 
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Es  ist  zum  Verständniss  dieser  Bewegung  des  Wassers  noch 
von  Belang,  die  Empfänglichkeit  desselben  für  die  Wärme  und 
seine  Tension  (s.  S.  94),  d.  h.  die  Neigung,  sich  in  Dampf  zu 
verwandeln,  näher  in  Betracht  zu  ziehen,  weil  sich  das  Wasser 
bei  der  Einwirkung  der  Wärme  durchaus  nicht  blos  passiv  ver- 
hält, sondern  eine  innere  Thätigkeit  entwickelt,  die  sich  unserer 
unmittelbaren  Beobachtung  entzieht,  sodass  wir  beim  AnbUck 
der  Gewässer  keineswegs  eine  richtige  Vorstellung  von  ihrem 
Terhalten  in  der  Natur  in  uns  aufnehmen  können. 

Trägt  irgend  ein  Element  den  Schein  friedUcher  conserva- 
tiver  Stinmiung,  so  ist  es  das  ruhige  Gewässer,  und  die  Schil- 
derung einea  ebenen  glatten  Wasserspiegels  dürfte  wohl  keiner 
Idylle  fehlen.  Mag  der  Dichter  darauf  hin  diesem  Element  un- 
bedingt vertrauen,  der  Naturforscher,  der  tiefer  auf  das  Wesen 
der  Dinge  einzugehen  trachtet,  wird  bald  eines  anderen  belehrt 
Durch  einen  einfachen  Versuch  mit  der  Luftpumpe  findet  er, 
dass  das  Wasser  nur  unter  dem  gewaltigen  Druck  der  Atmo- 
sphäre von  fünfzehn  Pfunden  auf  den  Quadratzoll  gebändigt 
und  bei  vorausgegangener  vollständiger  Sättigung  der  Atmo- 
sphäre mit  Wasserdampf  seine  Ruhe  bewahrt.  Könnte  mau  die 
feuchte  Luft  aber,  die  jenen  heilsamen  Druck  von  oben  auf  das 
revolutionäre  Wasser  ausübt,  auf  einmal  von  der  Erde  hinweg- 
blasen, so  würden  auch  in  demselben  Augenblick  Quell,  Bach, 
Fluss  und  Meer  bei  der  gewöhnhchen  Temperatur  in  wallendes 
Sieden  gerathen  und  so  lange  fortsieden,  bis  der  aus  der  neuen 
Wassergasatmosphäre  hervorgehende  Druck  das  noch  im  Rück- 
stand übrige  Wasser  wieder  zur  Ruhe  brächte. 

Eben  in  diesem  Widerstreben  des  Wassers,  die  ihm  von 
dem  Atmosphärendruck  octroyirte  Constitution,  den  flüssigen 
Aggregatzustand,  beizubehalten,  liegt  es  begründet,  dass,. wo 
irgend  Raum  dazu  da  ist,  das  Wasser  mit  Hülfe  jeder  beliebigen 
Temperatur  sich  der  Fesseln  entledigt,  selbst  die  Schwere  über- 
windet und  in  Dampfgestalt  bis  über  die  Höhe  der  Wolken  sich 
erhebt. 

Von  dem  Wasserdampf,  der  bis  über  die  Schneegrenze  hin- 
aus steigt,  wird  alljährlich  ein  Theil  zu  Schnee  verdichtet  Nun 
ist  aber   die  mittlere  Jahrestemperatur  oberhalb   der  Schnee- 
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grenze  sehr  gering.  In  den  Alpen  beträgt  die  Temperatur  des 
heissesten  Monats  Juli  in  8000  Fusa  Meereshöhe  nur  5**  Geis., 
in  11000  Fuss  Höhe  nur  noch  —  2,5«  und  in  13000  Fuss  Höhe 
sinkt  sie  schon  auf  —  7«  Geis,  herab. 

Unter  solchen  Umständen  kann  das  in  den  Höhen  zu  Eis 
erstarrte  Wasser  nicht  wieder  durch  Verdunstung  seinen  Weg 
in  die  Atmosphäre  zurücknehmen.  Hier  aber  kommt  die  mecha- 
nische Bewegung,  das  Herabgleitcn  der  Gletscher  bis  zu  der 
Region,  wo  ihr  unterer  Rand  im  Sommer  schmilzt  und  der  Sturz 
der  Lawine  zu  Hülfe. 

Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  mit  den  im  hohen  Norden 
angehäuften  Schneemassen.  Die  nördlichste  Stelle  der  grönlän- 
dischen Küste,  wo  man  die  Temperatur  des  Sommers  noch 
direct  gemessen  hat,  ist  der  Renselaer  Hafen,  woselbst  Kane 
die  mittlere  Temperatur  des  Juü  zu  2,8**  R.  bestimmte,  allein 
imter  dem  40.  Breitengrad  ist  sie  wahrscheinlich  nur  noch 
0,9®  R.  und  am  Nordpol  selbst  —  0,6  R.  Auch  hier  kana 
also  von  einer  merklichen  Abnahme  des  angehäuften  Eises  durch 
Verdunstung  nicht  mehr  die  Rede  sein.  Dafür  aber  lösen  sich 
alljährlich  ungeheure  Massen  von  den  im  Norden  angehäuften 
Eise  los,  welche  als  Eisberge  durch  die  arktischen  Strömungen 
den  wärmeren  Zonen  des  Meeres  zugeführt  und  hier  wieder  zu 
Wasser  verflüssigt  werden. 

Das  Wasser,  das  die  Flüsse  ins  Meer  fuhren,  ist  offenbar 
der  Ueberschuss  an  meteorischen  Niederschlägen  über  die  Ver- 
dunstung auf  dem  Festlande.  Daraus  aber  folgt,  dass  auf  dem 
Meere  umgekehrt  die  Verdunstung  grösser  sein  muss  als  die 
Condensation  zu  Niederschlägen. 

Die  Fläche,  welche  das  Festland  auf  der  nördlichen  Halb- 
kugel einnimmt,  ist  dreimal  so  gross  als  seine  Ausdehnung  auf 
der  südUchen  und  auch  viel  flussreicher  als  die  letztere.  Da 
nun  auf  der  nördlichen  Halbkugel  besonders  der  Niederschlag« 
mehr  betragen  muss  als  das  hier  verdunstete  Wasser,  so  folgt, 
dass  umgekehrt  auf  der  südlichen  Halbkugel  die  Menge  des 
verdunsteten  Wassers  die  des  hier  condensirten  überwiegt,  so 
dass  sich  also  die  Erde  (Dove)  mit  einer  Dampfmaschine  ver- 
gleichen lässt,  deren  Dampfkessel  die  südliche  und  deren  Con- 
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densator  die  nördliche  Halbkugel  ist  und   die  im  Winter  der 
letzteren  mit  höherem  Druck  arbeitet  als  in  deren  Sommer. 

§.  17.    Die  Erwärmung  der  Gewässer  ins  Besondere. 

Im  Allgemeinen  nimmt  die  Temperatur  des  flüssigen  Was- 
sers, in  gleichem  Sinne  wie  die  der  Luft,  mit  wachsender  Pol- 
Meereshöhe  ab.  Dabei  bleibt  dieselbe  im  Durchschnitt  etwas 
höher  als  die  Lufttemperatur  (s.  S.  355).  In  den  Tropen  ist 
zwar  zur  heissesten  Tageszeit  bald  nach  Mittag  die  Luft  über 
dem  Meere  häufig  wärmer  als  das  Meer  selbst,  nimmt  man  aber 
nach  Capit.  Duperrey  seine  Temperatur  von  4  zu  4  Stunden, 
so  findet  man,  dass  das  Mittel  aus  diesen  Beobachtungen  sich 
dennoch  über  die  mittlere  Lufttemperatur  erhebt.  Quellen, 
Flüsse,  Seen  und  Meer  verhalten  sich  bezügUch  der  Erwärmung 
natürlicher  Weise  nicht  gleich.  Die  seichteren  Quellen  imd 
Flüsse  nehmen  nach  und  nach  die  Temperatur  des  Bodens  an, 
auf  dem  sie  ruhen,  während  an  ihrem  Spiegel,  wo  die  directe 
Erwärmung  durch  die  Sonne  stattfindet,  durch  die  Verdunstung 
des  Wassers  auch  eine  gewisse  Abkühlung  erfolgt,  welche  auf 
die  erstere  hemmend  einvrirkt.  Wir  werden  also  die  Tempera- 
turen der  Brunnen,  Quellen,  Flüsse,  Seen  und  Meere  für  sich 
zu  betrachten  haben. 

Temperatur  der  Brunnen.  Die  Temperaturen  der 
Brunnen  schliessen  sich  sehr  nahe  an  die  Bodentemperatur  an 
und  sind  daher  durchschnittlich  etwas  höher  als  die  Lufttem- 
peraturen des  Ortes.  Uebrigens  erleidet  die  Brunnentemperatur 
von  zwei  Ursachen  her  wesentliche  Störungen,  denn  einerseits 
wird  sie  im  Winter  durch  die  in  den  Brunnenschacht  einfallende 
kalte  Luft  erniedrigt,  andererseits  durch  die  aus  der  Tiefe  em- 
pordringenden wärmeren  Wässer  erhöht,  während  ausserdem 
noch  Modificationen  der  Störungen  durch  den  verschiedenen 
Wasserstand  der  Brunnen  bedingt  sein  können. 

Die  mittleren  Temperaturen  der  Quellen  weichen 
mit  Ausnahme  der  Thermen  oder  heissen  QueUen,  welche  in  der 
Tiefe  der  Erde  eine  hohe  Temperatur  angenommen  haben,  im 
Allgemeinen  nicht  viel  von  der  der  Luft  ab  und  lassen  also 
auch  eine  Temperaturabnahme  mit  -zimehmender  Pol-  und 
Meereshöhe  erkennen.    Eine  Quelle,  die  in  der  Nähe  des  schmel- 
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zenden  Gletschereises  und  überhaupt  an  hoben  Bergabhängen 
entspringt,  wird,  ähnlich  wie  eine  andere  im  hohem  Norden,  im 
Allgemeinen  kälter  sein  als  eine  Quelle  der  heissen  Zone.  Zählt 
man  das  von  schmelzendem  Gletscher-  oder  Polareis  entstehende 
Wasser,  dessen  Temperatur  0^  sein  muss,  mit  hinzu,  so  werden 
die  mittleren  Temperaturen  der  Quellen  auf  der  Erde  im  Gan- 
zen also  zwischen  0^  und  noch  nicht  20®  R.  eingeschlossen  sein. 

« 

Will  man  die  mittlere  Lufttemperatur  zum  Massstab  der 
mittleren  Quellentemperatur  annehmen,  so  ist  zu  bemerken,  dass 
die  letztere  in  höheren  Breiten  sich  bis  zu  3  und  4®  Geis,  oder 
2,7  und  3,2^  R.  über  die  Lufttemperatur  erheben  kann,  wäh- 
rend sie  unter  den  Tropen,  vielleicht  durch  lebhaftere  Ver- 
dunstung des  Wassers,  sich  ein  wenig  unter  die  mittlere  Lufttem- 
peratur senkt.  Folgende  Zusammenstellung  lässt  erkennen,  in 
welchen  Verhältnissen  die  Temperaturen  einiger  Quellen  mit 
steigender  Pol-  und  Meereshöhe  abnehmen. 

Par.  Fuss 
Höhe  über  dem    Temperatur 
Quelle  zu:  Meere       Grade R.  Grade C. 

Enontekis  in  Lappland 

Umea  in  Schweden 

München 

Krün  im  Isarthal 

Rigi  Kaltbad 

Erste  Isarquelle 

Hochthor,  Pass  zwischen  Moll-  und 

Mauristhai  8128        1,52        1,9 

Stollen  der  ßoldzeche,  Bergwerk  im 

Möllthal  8858        0,64        0,8 

In  der  Provinz  Caracas  fand  Alex.  v.  Humboldt  die 
Temperatur  der  Quellen  4  bis  5®  Cels.  niedriger  als  das  Mittel 
der  Lufttemperatur.  Die  Quelle  Cold-spring  auf  Jamaika  hat 
nach  Hunter  13,2**  R.,  während  die  mittlere  Lufttemperatur 
hier  16'*  R.  ist  Ebenso  ist  die  Temperatur  der  Quellen  auf 
TeneriflFa  um  circa  3"  R.  niedriger  als  die^  mittlere  Temperatur 
der  Luft 

Zu  Kremsmünster  dagegen  ist  das  Mittel  der  Quellentem- 
peratur 9,0®  R.,  während  das   de^*  Luft  hier  um  1,6®  R.  tiefer 


1602 

1,36» 

1,70 

100 

2,32 

2.9 

1540 

7,20 

9 

2520 

6,00 

7,5 

4404 

5,04 

6,3 

5726 

2,72 

3,4 
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üegt,  und  diese  Differenz  steigt  in  demselben  Sinne,  wie  oben 
schon  bemerkt,  bis  zu  3  und  4",  wenn  wir  weiter  nach  Norden 
vordringen. 

Man  erkennt  in  den  Quelltemperaturen  eine  jährhche  Pe-^ 
riode  der  Erwärmung,  die  indessen  weder  zur  Pol-  noch  zur 
Meereshöhe  in  einer  bestin^mten  Beziehung  besteht. 

Die  jährUchen  Temperaturschwankungen  der  Quellen  im 
Winter  und  Sommer  sind  viel  geringer  als  die  der  Luft  und  be- 
tragen nur  wenige,  meist  nur  1  bis  2  Grade.  Ihre  Temperatur 
ist  im  September  am  höchsten  imd  im  März  am  niedrigsten. 

Die  Temperaturen  der  Flüsse  und  Seen  sind  nicht 
nur  im  Jahresmittel,  sondern  auch  im  Monatsmittel  höher  al» 
die  Lufttemperaturen. 

Was  die  Flusstemperaturen  anbetriflft,  so  ersieht  man 
dieses  sehr  deutlich  aus  den  Beobachtungen  Benou's  über  die 
Temperatur  der  Loire,  Note  34,  S.  119  u.  120.  Damach  stellte 
sich  im  Laufe  von  vier  Jahren  die  mittlere  Temperatur  de& 
Wassers  auf  12,08®  und  die  der  Luft  auf  nur  9,84^  Geis.,  die 
höchste  mittlere  Temperatur  21®  Gels,  nahm  dieser  Fluss  im 
August  an,  wo  die  mittlere  Lufttemperatur  18,8®  Gels,  betrug. 

üebrigens  steht  die  Temperatur  der  Flüsse  unter  mannig- 
faltigeren Bedingungen  der  Erwärmung  und  Abkühlung  als  die 
der  Quellen ,  weil  die  Flüsse  in  ihrem  Verlauf  Quellen  von  ver-^ 
schiedener  Temperatur,  in  der  Höhe  nicht  selten  auch  im  Som-^ 
mer  Schneewasser  aufnehmen,  während  sie  zu  derselben  Jahres-- 
zeit  im  ferneren  Verlauf  Regenwasser  als  Zuschuss  bekommen. 
So  steigt  die  Temperatur  des  Nils  im  Juli  zwischen  Kairo  und 
Theben  um  3,P  über  die  mittlere  Lufttemperatur  von  18®  R, 
(72,4^  F.)  in  Folge  der  mit  Anfang  Juni  aus  Abyssinien  kom-' 
menden  warmen  Regengüsse. 

Der  Ganges,  der  im  Schnee  des  Himalaja  entspringt,  hat 
zwischen  Galcutta  und  dem  Meere  21,7®  R.,  während  die  Boden- 
temperatur hier  nur  20,4  R.  beträgt.  Die  Temperatur  der  Ge- 
wässer des  Orinoco  fand  Humboldt  immer  zwischen  22  und 
23,6^  R.  (25,5  bis  29,5®  Gels.)  .  oder  in  üebereinstinmiung  mit 
der  Lufttemperatur.  Die  des  Guayaquil  aber  stieg  zur  Zeit  der 
Ueberschwemmungen  auf  28,8  R.  oder  33,5^  Gels. 
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Die  Temperaturen  .der  Seen  verhalten  sich  an  der 
Oberfläche  in  manchen  Beziehungen  ähnhch  wie  die  der  Flüsse, 
nur  kommt  bei  denselben  auch  noch  ihre  Tiefe  mit  in  Betracht. 
Flüsse  wie  Seen  werden  unter  den  Tropen  die  höchsten  Tem- 
peraturen annehmen  und  hier  auch  in  den  verschiedenen  Mo- 
naten die  geringsten  Schwankungen  erkennen  lassen.  In  höheren 
Breitengraden  aber  wird  der  Spiegel*  der  Flüsse  und  Seen  im 
Sommer  bis  über  20**  R.  sich  erwärmen  und  im  Winter  zufrieren 
können.  BezügUch  beider  Erscheinungen  ist  nun  zu  beachten, 
dass  das  süsse  Wasser  sein  Dichtigkeitsmaximum  bei  +  4*^  hat. 

Im  Sommer  wird  also  immer  das  wärmere,  speciflsch  leich- 
tere Wasser  oben  schwimmen.  Im  Winter  dagegen,  wenn  die 
Lufttemperatur  sinkt,  wird  das  Wasser  vom  Spiegel  sich  zu 
Boden  senken,  sobald  seine  Temperatur  auf  +  4"  gesunken  ist, 
und  dafür  das  wärmere  Unterwasser  sowohl,  als  auch  das 
kältere  von  -f-  4  bis  0®,  wenn  es  vorhanden,  an  den  Spiegel 
treten.  Diese  Strömung  muss  natürlicher  Weise  auch  das  Wach- 
sen der  Eisdecke  im  Winter  hemmen,  denn  so  lange  noch  irgend 
eine  untere  Scliicht  Wasser  von  höherer  Temperatur  als  +  4^ 
führt,  geht  dieses  Spiel  fort,  bis  sich  endlich  oben  das  leichtere 
Wasser  von  .Temperaturen  zwischen  +  4  und  0®  ansammelt» 
-auf  0"  erkaltet  und  darauf  erstarrt. 

Da  die  untersten  Schichten  der  Gewässer  immer  nur  von 
4lenjenigen  Wassermassen  eingenommen  werden  können,  welche 
das  grösste  spec.  Gewicht  haben,  so  müssen  die  Seen  bei  jeder 
beliebigen  Temperatur  des  Spiegels  am  Grunde  inmier  diese 
Temperatur  von  +  49  zeigen,  wie  denn  auch  de  Saussure 's 
und  vieler  Anderer  Forscher  Messungen  der  Temperaturen  der 
Schweizerseen  (s.  Note  35,  S.  120)  es  thatsächlich  ergeben 
haben. 

Die  Temperatur  des  Meerwassers.  Die  durch  die 
tägliche  Periode  der  Sonnenbestrahlung  im  Meere  hervorgerufenen 
Temperaturschwankungen  bewegen  sich  innerhalb  so  enger  Gren- 
zen, dass  man  ganz  davon  absehen  kann.  Auch  die  Schwan- 
kungen der  Monatstemperaturen  sind  unerhebUch  für  einen  be- 
stimmten Meeresort.  Die  ganze  Betrachtung  der  Meerestempe- 
ratur beschränkt  sich  daher  auf  die  mittleren  Jahrestempera- 
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taren  der  oberen  Wasserscfaicht  imd  die  Abnahme  der  Meeres* 
teno^eraturen  mit  zunehmender  Tiefe. 

Eämtz  hat  aus  den  vorhandenoi  Beobachtungen  eine  For- 
mel abgeleitet,  nach  der  sich  die  Temperaiurabnahme  der  Meeres- 
oberfläche mit  zunehmender  Polhöhe  in  sehr  guter  Ueberein- 
Stimmung  mit  den  Beobachtungen  berechnet  Die  Tabeile  Note 
36,  S.  120,  giebt  einen  Ueberblick  über  die  Besuitate  und  läest 
erkennen,  in  welcher  Ordnung  die  mittlere  Jahrestemperatur  des 
Meeres  von  der  heissen  Zone  an,  wo  sie  26  bis  29^  CeLs.  oder 
203  bis  23,2  B.  beträgt,  auf  beiden  Hemisphären  der  Erde  auf 
Q^  und  darunter  sinkt  und  wie  dieser  Punct  auf  der  nördUchen 
in  grösserer  Breite,  ungefähr  unter  dem  69.  Breitengrad,  später 
dntritt  als  auf  der  südlichen,  überhaupt  kälteren  Halbkugel,  wo 
schon  unter  dem  60.  Breitengrad  die  mittlere  Jahrestemperatur 
nicht  mehr  weit  von  0^  entfernt  ist 

Das  Maximum  der  mittleren  Jahrestemperatur  findet  sich 
auch  auf  dem  Meere  nicht  gerade  unter  der  Linie,  sondern  in 
einem  schmalen,  kaum  1®  breitem  Bande  oder  in  FlodLen  bald 
nördlich,  bald  südlich  vom  Aequator  mitunter  bie  zum  sechsten 
Breitengrade  abbiegend. 

Abnahme  der  Meerestemperatur  mit  der  Tiefe. 
Beobachtungen  der  Temperaturen  des  Meerwassers  in  versdüe- 
denen  Entfernungen  unter  dem  Spi^el  lassen  im  AUgemdnen 
eine  Abnahme  mit  zunehmender  Tiefe  erkennen,  wie  man  aus 
Note  37,  S.  122  u.  123  ersehen  kann. 

Als  niedrigste  Temperaturen  giebt  an  Sabine  —  8,5*  Cels. 

für  680  Faden  Tiefe  unt^  dem  67.  Grade  nördl.  Br.  und  61. 

Grade  westl.  Länge  von  Greenwich  und  Ross  zu  —  3,9*  im 

670  Faden  Tiefe  unter  dem  67.  Grade  nördL  Br.  und  dem  68. 

Grade  westl.  Länge,  also  beide  in  der  Baffinsbay. 

Andere  Beobachtungen  sind  folgende: 

Temperatur       nördl.  Breite     westl.  Lftnge      Tiefe  in  Faden: 


2,00«  Cds.           61«                  7» 

950    Ross. 

2,80       „60                 58 

900    Sabine. 

iM      „             32                 42 

1061    Lenz. 

2,90       „              21                196 

709    L«nz. 

2,20       „               7                  22 

544    Lenz. 

Im    grönländischen   Meere    ungefähr 

zischen    15®  westl. 

Knop,  Kr«lalaiif  das  Stoflh. 

28 

434  EisbUduBg. 

Länge  und  15^  östL  Länge  von  Greenwich  und  jenseits  85  Grrad 
nördl.  Breite  nimmt  aber  umgekehrt  die  Temperatur  des  Wassers 
mit  der  Tiefe  gar  zu.  Dieser  Umstand  mag  davon  herrühren, 
dass  die  Uebereinanderlagerung  der  Wasserschichten  nach  dem 
specifischen  Gewicht,  welche  ja  nicht  allein  von  der  Anordnung 
nach  der  Ausdehnung  durch  die  Temperatur,  sondern  auch  von 
dem  Salzreichthum  des  Wassers  abhängt,  hier  dadurch  modi- 
ficirt  werden,  dass  die  salzreicheren  Wässer  des  Golfstroms  durch 
einen  westlichen  Gegenstrom  nach  Spitzbergen  gebeugt  werden, 
und  sich  dort  unter  das,  wenn  auch  kältere,  doch  wegen  ge- 
ringeren spec.  Gewichts  leichtere  Wasser  des  arktischen  Eis- 
stroms (s.  S.  366)  hinabsenken« 

§.  18.    Die  Eisbildung  auf  den  Gewässern. 

Wir  haben  bereits  S.  91  bis  95  die  Wichiügkeit  der  That- 
Sachen  besonders  hervorgehoben,  dass  das  Eis  ein  geringeres 
specifisches  Gewicht  besitzt  als  das  flussige  Wasser  und  dass 
das  letztere  bei  +  4^  am  dichtesten  und  bei  allen  übrigen  Tem- 
peraturen sowohl  abwärts  als  aufwärts  specifisch  leichter  als 
bei  -f-  4^  ist,  femer  dass  das  Wasser  diese  Eigenschaft,  noch 
über  0^  sein  Dichtigkeitsmaximum  anzunehmen,  einbüsst,  wenn 
es  circa  drei  Procente  seines  Gewichtes  Salz  enthält,  indem  der 
Gefrierpunct  solcher  Salzlösungen  einige  Grade  unter  0^  hinab- 
sinkt. 

Diese  Eigenschaften  des  Wassers  stehen  mit  der  Existenz 
der  Wassergeschöpfe  in  einem  so  unmittelbaren  Causalnexus,  dass 
sie  als  Bedingungen  des  letzteren  angesehen  werden  können. 

Folgte  nämlich  das  Wasser  durchaus  der  gemeinen  Regel» 
dass  sich  Körper  durch  Temperaturemiedrigung  zusammen- 
ziehen, so  würde  das  flüssige  süsse  Wasser  seine  grösste  Dichte 
bei  0^  haben  und  im  Winter  sammt  den  noch  kälteren  Eis- 
massen zu  Boden  sinken  und  müssten  Flüsse  und  Seen  sehr 
bald  vom  Grunde  bis  zum  Spiegel  in  eine  feste  Eismasse  ver- 
wandelt werden.  Unter  den  gegebenen  Umständen  aber,  wo  das 
Eis  auf  dem  Wasser  schwimmt,  bildet  dieses  bei  niedrigen  Luft- 
temperaturen eine  schützende  Decke  auf  dem  Spiegel  aller  süssen 
Wässer.  Die  nächste  Wasserschicht  unter  dem  Eise  aber,  auf 
welche  die  Eisdecke  erkältend  einwirkt»  sinkt,  sobald  ihre  Tem- 
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peratur  auf  -f~  ^^  erkaltet  ist,  schon  zu  Boden  und  es  beginnt 
damit  das  soeben  S.  432  beschriebene  Spiel  zwischen  den 
Wasserschichten  von  verschiedener  Temperatur ,  das  die  Zu* 
nähme  des  Eises  in  die  Dicke  so  wohlthätig  für  die  Bewohner 
des  Wassers  erschwert. 

Sänke  das  gebildete  Eis  unter  und  erstarrten  Seen  und 
Flüsse  im  Winter  durch  ihre  ganze  Masse,  so  würde  bei  der 
80  sehr  hohen  Schmelzwärme  des  Eisäs  die  Sommerwärme  der 
gemässigten  Zone  nicht  ausreichend  sein,  um  es  wieder  flüssig 
zu  machen  und  die  Temperatur  des  flüssigen  Wassers  würde  sich 
auch  in  den  wärmsten  Tagen  des  Sommers  nur  wenige  Grade 
über  0^  erheben  können,  weil  ÜEist  alle  von  der  Sonne  ihm  zu- 
geführte  Wärme  von  dem  in  der  Tiefe  schmelzenden  Eis  ge- 
bunden werden  würde.  Denn  ein  Pfund  Eis  nimmt  die  ganze 
Wärme  von  einem  Pfund  Wasser  von  80**  Cels.  auf,  blos  um 
sich  zu  verflüssigen,  sodass  aus  einer  solchen  Mischung  2  Pfund 
Wasser  von  0^  entstehen. 

Die  Bildung  des  Grundeises  in  den  Flüssen  ist  lange  räth- 
selhafb  erschienen,  bis  Arago  dieselbe  aus  der  Eigenschaft  des 
Wassers  weit  unter  0^  erkalten  zu  können,  ohne  zu  gefrieren, 
erklärte.  Wenn  solches  Wasser,  durch  Strömungen  mit  nieder- 
gerissen, scharfe  oder  rauhe  Körper  auf  dem  Boden  trifft,  so 
wird  es  allerdings  sogleich  erstarren  und  somit  auch  auf  dem 
Grunde  der  Flüsse  zu  Eisbildungen  Veranlassung  geben  können. 

Es  knüpft  sich  an  diese  Erklärung  indessen  noch  eine  Frage 
von  Interesse,  nämlich  die,  ob  nicht  etwa  auch  bei  rascher  Ab- 
kühlung und  völliger  Ruhe  des  Wassers  unter  einer  Eisdecke 
von  sehr  niedriger  Temperatur,  imter  welcher  das  Wasser  aus 
Mangel  an  der  zum  Erstarren  erforderUchen  Erschütterung 
imd  vielleicht  weil  eine  Luftschicht  es  von  der  Berührung  mit 
dem  festen  Eise  trennt,  nicht  fest  wird,  sondern  flüssig  bleibt, 
ein  Punct  kommt,  bei  dem  es  doch  noch  dichter  wird  als  Wasser 
von  +  4**  und  in  Folge  dieser  grösseren  Dichte  unter  das  auf 
dem  Boden  befindUche  Wasser  von  -|-  ^^  hinabsinkt  und  dann 
bei  der  Berührung  mit  scharfen  Körpern  plötzUch  zu  Grundeis 
erstarrt. 

Da  das  Meerwasser  mit  abnehmender  Temperatur  immer 
dichter  wird  und  erst  bei  circa  —  2^  bis  —  3^  Cels.  zu  Eis 
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erstarrt,  so  verhält  sich  das  Meer  unter  dem  Polarkrdse  anders- 
als  die  süssen  Wässer  im  Winter.  Es  sinkt  Ton  der  Eüsdecke^ 
abwärts  zu  Boden,  sobald  sane  T^nperatur  niedrige  wird  ab 
die  der  nächstfolgenden  Meerwasserschichten,  und  zwar  bevor 
es  bemerklich  unter  0^  erkaltet  ist,  und  wird  darauf  in  dea 
durch  die  Aequatorialströme  eingeleiteten  Meeresunterströmen 
in  einem  geschlossenen  Kreislauf  in  die  heisse  Zone  fortge- 
führt, woselbst  es  die  verlorene  Wärme  wieder  aufnimmt.  Man 
erkennt  Idcht  wie  die  Eigenschaft  des  Me^*wassers,  erst  unter 
0^  zu  erstarren  und  kein  Dichtigkeitsmaximum  bei  positiven 
Wärmegraden  zu  besitzen,  gleichfalls  dazu  beiträgt,  die  Bildung; 
von  Eisdecken  am  Riegel  zu  verzögert!.  Denn  da  das  Meer- 
wasser schon  bevor  es  auf  2  bis  8  Grade  unter  0®  erkaltet  in 
den  wärmeren  unteren  Schichten  flüssig  untersinkt,  so  drängt 
es  das  letztere  immer  wieder  zum  Spiegel  aufwärts.  Bei  der 
ungeheuren  Masse  aber,  die  das  Meerwasser  bildet,  kann  da» 
Erstarren  nicht  eher  eintreten,  als  bis  gleichfalls  enorme  Meer-^ 
wajBsermassen  diesem  Spiel  unterlegen  und  nach  und  nach  auf 
die  Temperatur  von  —  2  bis  —  3®  gesunken  sind» 

Beiderlei  Temperaturabnahmen  des  Meeres,  sowohl  die  der 
Oberfläche  mit  zunehmender  Polhöhe  als  die  seiner  verschiedenen 
Schichten  mit  der  Tiefe  nach  unten,  folgen  keinem  einfachea 
Gesetz.  So  regehnässig  auch  im  Vergleich  zum  Festland  die 
Erwärmung  des  Meeres  durch  die  Sonne  bei  der  Gleichförmig- 
keit der  zu  erwärmenden  Materie  ist,  so  giebt  diese  Eigenschaft 
doch  noch  nacht  allein  den  Massstab  fär  die  Temperatnrab- 
weichungen  des  Meeres.  Der  Grund  davon  liegt  darin,  dass  aus 
der  ungleichen  Erwännung  der  Meeresfläcbe  in  verschiedenen 
Breiten,  ebenso  wie  in  der  Luft,  mechanische  Bew^[ungen  des 
Wassers,  coni^nte  oberflächliche  warme  Aeqüatorial-  und  tief-- 
gehende  kalte  Polarströme  hervorgehen,  welche  den  Gang  der 
Erwärmung  des  Meeres  modiflciren. 

§.  19.    Di«  Constanten  Meeresströmungen. 

Wären  beide  Erdhalbkugeln  völlig  von  Wasser  bedeckt,  so 
müsste  von  der  Aequatorialgegend  an  auf  der  Meeresoberfläche 
eine  Strömung  eintreten,  welche  dem  ccmstanten  oberen  Süd* 
westpassat  und  a^  der  südlichen  Halbkugel  dem  gleichzeitig 
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hier  auftretenden  Nordwestpassat  der  Luft  entspräche,  und  dies& 
Strömungen  müssten,  wenn  der  Meeresboden  überall  eben  wäre,, 
auf  der  nördlichen  Halbkugel  einen  constanten  Nordostunter- 
strom und  auf  der  südlichen  einen  constanten  Südostunterstrom 
hervorrufen.  Denn  der  in  der  heissen  Zone  höher  erwärmte 
Wassergürtel  erhebt  sich,  weil  er  specifisch  leichter  geworden, 
als  das  Wasser,  über  die  angrenzenden  Zonen  zu  einem  ring- 
förmigen Wasserberg,  der  nach  dem  Gesetz  des  Gleichgewichtes 
der  Flüssigkeiten  über  den  angrenzenden  Wasserspiegel  ab* 
fliessen  muss.  Da  er  mm  aus  Wassertheilchen  besteht,  weiche- 
in 24  Stunden  nahezu  5400  Meilen  bei  ihrer  Rotation  um  die 
Erde  zurücklegen,  so  eilen  diese  auf  dem  Wege  vom  Aequator 
oder  Yom  Süden  der  nördlichen  Halbkugel  in  weiteren  Breiten 
den  hier  vorhandenen  Wassertheilchen  von  geringerer  Rota- 
tionsgeschwindigkeit in  ihrer  Bewegung  von  West  nach  Ost  vor- 
aus, und  somit  muss  das  obere  Wasser  des  Meeres  auf  der  nörd- 
lichen Halbkugel  aus  demselben  Grunde  wie  der  Südwestober- 
strom in  der  Luft,  in  einer  mittleren  Richtung  von  Südwest 
nach  Nordost  fortlaufen. 

Solche  Aequatorial-  und  Polarmeeresströmungen  sind  nua 
in  der  That  auch  vorhanden,  nur  verlaufen  sie  keineswegs  so 
regelmässig,  wie  es  unter  der  gema<}hten  Voraussetzung  der  Fall 
sein  würde.  Auf  die  Richtung  der  Oberströme  wirkt  die  Con- 
figuration  des  Festlandes  bestimmend  mit  ein  und  auf  die  der 
Unterströme  ausserdem  noch  die  Unebenheit  des  Meeresgrundes» 
Der  für  die  nördliche  Halbkugel  und  namentlich  für  Europa  so 
wohlthätige  Aequatorialstrom  führt  nach  dem  Orte  seiner  Ent- 
stehung den  Namen  Golfstrom. 

Der  Golfstrom  läuft  von  dem  mexicanischen  Meerbusen  au» 
zwischen  Guba  und  Florida  bis  zu  den  Long-Islands  der 
Küste  von  Nordamerica  entlang,  wendet  sich  darauf  gegen  den 
Südrand  der  New-Foundlandsbank,  weiterhin  mehr  östlich  imd 
noch  weiterhin  südöstlich  gegen  Europa  und  verliert  sich  als 
eigentlicher  Strom  ungefähr  unter  dem  Meridian  der  Azoren  im 
atlantischen  Ocean.  Der  Einäuss  der  Beimischung  seines  war- 
men Wassers  macht  sich  aber  noch  an  der  Grenze  des  Polax- 
eises  bemerklich  und  trennt  das  nördliche  Europa  durch  ein 
eisfreies  Meer  von  der  Zone  des  Polareises.    Noch  unter  dem 
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65.  und  70.  Grad,  woselbst  die  mittlere  Temperatur  des  euro- 
päisclien  Continentes  schon  unter  dem  Geftierpuncte  steht,  fand 
Sabine  die  mittlere  Temperatur  des  atlantischen  Oceans  zu 
4,5^  CeU. 

Sein  Gegenstrom  ist  der  arktische  Eisstrom,  dessen  Verlauf 
S.  366  bereits  beschrieben  worden  ist. 

Diese  beiden  Strömungen,  ebenso  wie  die  anderen  noch 
wohlbekannten:  als  der  peruanische  Küstenstrom  oder  Hum- 
boldtsstrom, ein  der  peruanischen  Küste  entlang  und  fast  in 
der  Richtung  des  Aequators  von  der  Westküste  von  Südamerica 
abbiegender  mächtiger  Polarstrom,  ferner  der  schwächere  Strom, 
der  von  der  Westküste  Africas  in  etwa  10**  südl.  Breite  nach 
Südamerica  hinüber  gegen  Cap  St.  Rocque  hinfliesst,  der  Mo- 
zambique  und  der  mexicanische  Küstenstrom  u.  a.  bringen 
mancherlei  Schwankungen  in  die  Regelmässigkeit,  mit  der  das 
Meer  im  Allgemeinen  unter  den  verschiedenen  Breitengraden  er- 
wärmt wird,  und  üben  daher  auch  wieder  Einfluss  auf  die  Tem- 
peratur der  Winde  aus,  die  über  diese  Ströme  hinweggehen,  je 
nachdem  dieselben  als  Polarströme  kälteres  Wasser  in  wärmere 
Wasserregionen  oder  als  Aequatorialströme  wärmeres  Wasser 
in  kältere  Wasserregionen  einfuhren. 

§.  20.    Die  chemische  Beschaffenheit  der  Gewässer. 

In  der  Natur  giebt  es  kein  ganz  reines  Wasser.  Abgesehen 
von  den  Gasen,  welche  alle  natürUchen  meteorischen  Nieder- 
schläge und  Bodenflüssigkeiten  gelöst  enthalten,  ist  alles  Ge- 
wässer auch  nicht  frei  von  fixen  Bestandtheilen. 

Der  Staub,  den  die  Winde  mit  fortreissen,  erhebt  sich  bis 
2U  den  Gletschern  und  den  Wolken  und  verbreitet  sich  bis  zum 
Polareis.  Im  Allgemeinen  aber  hinterlassen  die  meteorischen 
Niederschläge,  welche  aus  der  freien  Atmosphäre  herabfallen, 
und  diejenigen  Gewässer,  welche  dem  Rande  des  ewigen  Schnees 
hoher  Gebirge  entströmen,  und  die  durch  Schmelzen  des  Polar- 
eises entstehenden  den  geringsten  Rückstand  beim  Eindunsten. 

Die  Gehalte  der  Gewässer  an  geringen  Mengen  organischer 
und  mineralischer  Substanzen  nehmen  in  dem  Masse  zu,  als 
dieselben  von  dem  höheren  und  kälteren  Terrain  herab  längere 
Wege  durch  die  wärmeren  Niederungen   zurücklegen   und  er- 
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Teichen  ihre  Maxin^  im  Meere.  Wir  wollen  die  Zosammen- 
seizung  der  Gewässer  in  dieser  Reihenfolge  naher  besprechen. 

Das  Gletschereis,  der  Firn,  ewige  Schnee,  sowohl 
wie  das  Polareis,  auch  dasjenige,  das  aus  dem  salzreichen  Meer- 
wasser entsteht,  liefern  beim  Schmelzen  ein  Wasser,  das  im 
Allgemeinen  so  arm  an  fixen  Bestandtheilen  ist,  als  das  Regen- 
und  Nebelwa^ser. 

Was  das  aus  dem  Meerie  auskrystallisirende  Eis  besonders 
anbetrifft,  so  ist  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  dieses  keineswegs 
durch  Erstarren  der  ganzen  oberflächlichen  Salzwasserschicht 
entsteht.  Die  Eisbildung  scheidet  vielmehr  das  reine  Wasser  in 
fester  Form  aus  der  Salzlösung  aus,  sodass  die  rückständige 
Salzlösung  concentrirter  wird.  Es  liegen  ausser  den  Resultaten 
vieler  Versuche,  die  man  in  Kleinem  mit  verschiedenen  Salz- 
lösungen angestellt  hat,  auch  einige  mit  Meereisschmelzwasser 
angestellte  Dichtigkeitsbestimmungen  vor,  welche  ausweisen,  dass 
solches  keine  merklich  grössere  Dichte  als  reines  Wasser,  also 
auch  nur   äusserst  geringe  Mengen    Salz    enthielt.      So    hatte 

Schmelzwasser  von: 

nördl.  Breite.     Dichte. 

mer  Scholle  Polareis,  Franklin  76*  18'  1,00023 

Eis,  worin  das  Schiff  fest  war,  Franklin  80    28  1,00017 

von  einem  Eisfelde,  Franklin  79    56  1,00016 

einem  grossen  Eisberge,  Franklin  79    38  1,00015 

einem  sehr  grossen  Eisberge,  Ross  75   54  1,00000 

während  die  Dichte  des  Meerwassers  selbst,  bei  durchschnittlich 
nahezu  3,5  Procenten  Salzgehalt,  1,027  beträgt 

Es  ergiebt  sich  daraus,  das  die  Mutterlauge  von  dem  aus- 
geschiedenem Eis,  weil  sie  salzreicher  und  folglich  specifisch 
schwerer  ist  als  das  Meerwasser,  Neigung  zum  Untersinken  be- 
kommt, während  der  gesteigerte  Salzgehalt  ihr  weiteres  Er- 
starren verzögert,  da  sich  in  concentrirteren  Salzlösungen 
schwerer  als  in  verdünnteren  Eis  bildet. 

Ueber  die  Zusammensetzung  aller  übrigen  Gewässer  ge- 
winnt man  aus  den  in  Note  38  bis  46,  S.  123  bis  144,  zu- 
sammengestellten Analysen  einen  Ueberblick,  welche  hier  einer 
eingehenderen  Discussion  unterworfen  werden  sollen. 

Die  Regenwässer  und  der  Schnee  kommen  in  ihrer 
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chemisdieH  Beschaffenheit  mit  dem  Schmelzwasser  des  Gletscher- 
eisesy  des  ewigen  Schnees  der  Höhen  und  des  Polareises  za- 
sammen^  den  Eigenschaften  des  destillirten  Wassers  am  nädisten. 
Sie  enthalten,  wie  die  Analysen  ron  Barral  nnd  E.  Marchand 
(Note  38,  ä  124)  ausweisen,  bis  5  Hnnderttausendstel  ihres 
Gewichtes  an  fixen  Bestandtheilen.  Die  Gehalte  an  Ammoniak 
und  Salpetersäure  der  meteorischen  Niederschläge  finden  sich 
Note  19,  S.  58,  mid  Note  22,  S.  77. 

Die  Quellwässer,  welche  den  Gletschern  und  über- 
haupt dem  ewigen  Schnee  oder  Eise  entströmen,  pflegen  nicht 
viel  concentrirter  als  Begenwässer  zu  sein,  wenn  sie  nicht  auf 
einer  Ealkunterlage  ruhen.  Auch  die  Bäche  imd  Flüsse,  welche 
in  massigen  Gebirgshöhen  über  granitisches  und  gneisartiges 
Gestein  hinfliessen,  über  Silicate,  die  nur  unwesentlich  Kalk  ent- 
halten, fuhren  meist  nur  einen  Gehalt  von  fünf  Hunderttausend- 
steln an  festem  Rückstand,  unter  dessen  fixen  Beatandtheilen 
das  kohlensaure  und  au  humose  Substanzen  gebundene  Kali  und 
Natron  vorwaltet,  das  solchen  Wässern  eine  braune  Farbe  er- 
theilt. 

Beispiele  der  Art  geben  die  Lütschine,  die  Moll,  die  Oetz, 
der  Regenfluss  und  die  Iltz  (s.  Note  39  u.  40,  S.  124  u.  125). 
Mit  Ausnahme  der  Lütschine  laufen  diese  Flüsse  durch  kalk- 
armes Terrain  und  enthalten  nur  Hunderttausendstel  ihres  Ge- 
wichtes an  fixem  Rückstand.  Dieser  Rückstand  aber  steigt,  so- 
bald solche  Wässer  über  Kalkgesteine  gehen,  und  so  hinterlässt 
die  Lütschine  beim  Eindimsten  schon  einen  Gehalt  von  in  run- 
der Zahl  einem  Zehntausendstel  an  fixen  Stoffen. 

Das  Verhalten  der  Mineralsalze  und  namentlich  der  des 
Kalks  zu  den  Humussubstanzen  (s.  S.  305)  prägt  denjenigen 
Wässern,  welche  über  B^alkgesteine  laufen,  einen  bestimmten 
Charakter  auf,  der  dieselben  von  solchen,  deren  Betten  in  kry- 
stallinisches  Gestein  (s.  S.  11  u.  12)  einschneiden,  oft  schon  mit 
blossem  Auge  erkennen  lässt  Mit  der  Armuth  an  Kalk  und 
überhaupt  an  Mineralsalzen  und  Zunahme  an  kohlensaurem  Kali 
und  Natron  sind  nämlich  die  Bedingungen  gegeben,  dass  die 
Wässer,  sobald  ihre  Zuflüsse  mit  Humussubstanzen  in  Berüh- 
rung waren,  diese  nicht  ausfällen,  sondern  in  Lösung  behalten 
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und  dadurch  eine  mehr  oder  weniger  braune  Farbe  annehmen* 
Beispiele  der  Art  sind  der  Regenfluss,  die  Otz  und  derBachel- 
see  des  bairischen  Hochwaldes  (s.  Note  40,  S.  125,  und  Note 
43,  S.  130).  Ueberhaupt  arm  an  Mineralbestandtheilen  und  bei 
zu  geringem  Kalkgehalt  sind  diese  Gewässer  nach  Sendtner 
unfähig,  Wasserthiere  in  grösserer  Menge  zu  ernähren.  Dieselben 
haben  sämmüich  die  erwähnte  braune  Humusfärbung. 

Ebenso  erscheint  das  Wasser  des  viele  Stunden  langen 
Breiten-Grabens  und  des  zwei  Stunden  langen  Behberger- 
grabens  am  Harz  schon  in  einer  Schicht  von  1  bis  2  Füssen 
stark  braun.  Beide  Wasserleitungen  empfangen  ausser  Quell- 
wasser das  Bieselwasser,  das  unter  mächtigen  Sphagnumdecken 
aus  Torfmooren  abzieht.  Der  Rehbergergraben  wird  durch  das 
Wasser  des  Oderteichs  gespeist,  der  ringsum  von  mit  Sphagnum 
überdecktem  Torf  umfasst  ist.  Das  ganze  Terrain  hier  bis  zum 
Brocken  hinauf  ist  granitisch,  also  kalkarm,  dagegen  bei  der 
Yerwitterung  kaliergiebig  und  die  Ursache  der  Färbung  dieser 
ausserordentiich  weichen  Wässer  dieselbe,  wie  die  der  Wässer 
im  bairischen  Hochwald,  eine  Auflösung  von  Humussubstanzen 
in  Alkali. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  Farblosigkeit  der  Fluss- 
und  Seewässer  auch  noch  den  anderen  Grund  haben  kann,  dass 
dieselben  nicht  Gelegenhät  haben,  so  viel  Humussubstanzen 
aufzulösen,  um  eine  starke  Färbung  annehmen  zu  können.  Die 
Wässer  der  Flüsse  und  Seen  in  der  Nähe  der  Salzburger  Alpen, 
wie  der  Stambei^er  See,  der  Chiemsee  und  der  Königsee  sammt 
seinem  Ausflusse,  sind  in  Schichten  von  mehreren  Fuss  Mäch- 
tigkeit ausnehmend  farblos.  Bei  alledem  enthalten  sie,  der  Ana- 
lyse vom  Stamberger  See  von  Mendius  (s.  Note  43,  S.  131) 
nach  zu  urtheilen,  viel  mehr  Alkali  als  Kalk  oder  die  Bedin- 
^ngen,  um  jene  humusbraune  Färbung  annehmai  zu  können. 
Allerdings  ist  dieses  Wasser  im  Ganzen  nur  arm  an  fixen  Be- 
fitandtheilen,  da  ein  Liter  desselben  nur  0,05  derselben  als  Ab- 
dampfungsrückstand hinterlässt  Alle  diese  Salzburger  Gewässer 
ven*athen  übrigens  ihren  Gehalt  an  Humussubstanzen  durch  den 
deutlich  grünen  Ton,  den  der  Schimmer  von  diesen  Gewässern 
abspiegelt,  während  humusfreies  feurbloses  Wasser  blaues  Licht 
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reflectirt.  Wittstein  hat*  vor  einiger  Zeit  schon  darauf  auf* 
merksam  gemacht,  dass  die  natürlichen  gelben  bis  braunen 
Wässer  sowohl  ihre  Weichheit  als  Färbung  in  erster  Linie  dem 
Gehalt  an  kohlensaurem  Alkali  verdanken ,  da  letzteres  dem 
Wasser  die  Eigenschaften  der  Weichheit  unmittelbar  und  auch 
die  Fähigkeit  den  Humus  zu  lösen  ertheilt.  Farblose  und  beim 
Beflex  von  Massen  blau  aussehende  Wässer  sind  in  der  Hegel 
harte  Wässer. 

Ueberall,  wo  die  Gewässer  über  Kalkgesteine  sich  verbreiten^ 
nehmen  sie  kohlensauren  Kalk  auf.  Die  Ealksalze  aber  schlagen 
die  Humussäuren  aus  den  Wässern  nieder  und  mit  der  Zunahme- 
an  Kalk-  und  Talkerdesalzen  werden  die  Wässer  härter,  die 
Brunnenwässer  sind  es  mehr  als  die  durch  meteorische  Nieder- 
schläge und  Gletscher-  oder  überhaupt  Eiswasser  verdünnten 
Bach-  und  Flusswässer.  Diesem  Verhalten  des  Kalks  und  der 
Mineralsalze  überhaupt  zu  Humuslösungen  (s.  S.  305)  verdanken 
wir  es,  dass  wir  farblose,  klare  Trinkwässer  besitzen.  Käme  da- 
bei im  Grunde  auch  auf  die  Farbe  nichts  an,  so  ist  doch  zu 
bedenken,  dass  in  dem  Mass  als  Wässer  organische  Substanzen 
auflösen,  dieselben  auch  leichter  durch  Fäulniss  verderben  und 
in  solchem  Zustand  die  Vermehrung  zahlloser  niederer  vegeta- 
bilischer Organismen  und  Infasionsthierchen  begünstigen.  Diesem 
Uebelstand  hat  die  Natur  dadurch  vorgebeugt,  dass  sie  die 
meisten  Wässer  ein  wenig  mit  Kalksalzen  und  Talkerdesalzen 
übertitrirt  hat. 

Die  meisten  Bäche  und  Flüsse  enthalten  neben  den  anderen 
Salzen  ein  Quantum  kohlensauren  Kalk  und  kohlensaure  Talk- 
erde (s.  S.  140,  143  und  151)  und  mehr  oder  weniger  Gypa 
und  Bittersalz  (s.  S.  162  und  164). 

Im  Allgemeinen  aber  erheben  sich  die  Gesammtsalzgehalte- 
an  fixen  Bestandtheilen  der  kleineren,  grösseren  und  grössten 
Flüsse  doch  nur  bis  zu  1,5  und  2  Zehntausendsteln  vom  Ge- 
wicht des  Wassers.  Nur  solche,  welche  den  Unrath  sehr  be- 
völkerter und  fabrikenreicher  Städte  aufnehmen,  überdies  noch 
vom  Meere  häufiger  gestauet  werden,  wie  z.  B.  die  Themse^ 
haben  einen  noch  etwas  höheren  Gehalt    Die  Themse  hinter- 


*  WittBtein's  Vierteljahrsschrift  1861.    Bd.  la    S.  d42. 
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lässt  beim  Abdunsten  etwas  über  drei  Zehntausendstel  ihre& 
Gewichtes  an  fixem  Bückstand.  Note  42,  S.  126  bis  130,  giebt 
eine  Uebersicht  über  die  Zusammensetzung  einer  Anzahl  der 
grösseren  Flüsse  verschiedener  Länder.  In  Note  43  endlich  sind 
S.  132  die  Beste  berechnet,  welche  von  den  fixen  Bestandtheilen 
der  Flüsse  bleiben,  wenn  man  die  Kalk-  und  Talkerde  davon 
abzieht.  Diese  Zusammenstellung  lehrt,  dass  die  übrigen  Be- 
standtheile  dann  selten  mehr  als  Hunderttausendstel  vom  Ge- 
wicht des  Wassers  betragen  und  also  nicht  mehr  als  die  weich- 
sten Fluss-  tmd  Seewässer  davon  enthalten. 

Belativ  zur  Wassermenge  betragen  also  selbst  in  den  salz* 
reichsten  Flusswässem  die  fixen  aufgelösten  Körper  nur  Minima, 
indessen  ist  das  absolute  Quantum,  das  an  einzelnen  alljähr- 
lich mit  denselben  dem  Meere  zugeführt  wird,  doch  ansehnlich, 
genug.  G.  Bischof*  berechnet,  dass  die  Menge  Bheinwasser, 
welche  nach  Hagens  Bestimmung  bei  Emmerich  vorbeifliesst^ 
wenn  man  den  mittleren  von  Bischof  zu  0,0946  pro  Liter  er- 
mittelten Gehalt  an  kohlensaurem  Kalk  zu  Grund  legt,  alljähr- 
Uch  so  viel  kohlensauren  Kalk  ins  Meer  fuhrt,  dass  davon 
332539  Millionen  Stück  Austern  von  gewöhnlicher  Grösse  ihre- 
Schalen  bauen  können. 

Wie  derselbe  Gelehrte**  aus  einer  vollständigeren  Zusam- 
menstellung der  Flusswasseranalysen  schliesst,  macht  der  koh- 
lensaure Kalk  von  der  Summe  aller  in  den  betreffenden  Flüssen 
enthaltenen  Salze  über  ein  Drittel,  meist  noch  viel  mehr  aus,, 
nämlich  35  Proc.  bei  der  Loire,  47  bis  57  bei  der  Themse,  55 
bei  der  Elbe,  48  bis  65  bei  der  Maas,  55  bis  75  beim  Bheia 
bei  gewöhnlichem  Wasserstande,  60  bei  der  Weichsel,  67  bei 
der  Donau,  75  bei  der  Aar  und  der  Seine  und  sogar  82  bis- 
94  Proc.  bei  der  Bhone  in  der  Nahe  von  Lyon. 

Die  kohlensaure  Talkerde  ist  stets  in  geringerer  Menge  vor- 
handen imd  es  entspricht  dieses  Vorkommen  dem  Yerhältniss,. 
in  welchem  dieses  Carbonat  die  Kalksteine  begleitet,  auch  tritt 
sie  in  solchen  Wassern  in  etwas  grösserer  Menge   auf,  welche^ 


*  Bischof,  Lehrb.    2.  Aufl.    Bd.  1.    S.  281. 
•*  EbendaselbBt.    2.  Aufl.. Bd.  1.   S.  280  u.  Folge. 
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dolomitisches  Gestern  (kohlensaure  Kalk-Talkerde)  berühreo. 
Kohlensaure  Alkalien  können  sich  in  den  Flüssen,  auch  wenn 
Tide  Quellen  solche  enthalten  und  alle  Feldspathgesteine  solche 
jm  das  Wasser  abtreten,  aus  dem  Grunde  nicht  finden,  weil  sie 
sich  mit  den  vorhandenen  Erdsalzen  umsetaen  und  mit  deren 
Säuren  sich  verbinden.  Die  nie  fehlende  Kieselsäure  hat  man 
wohl  immer  als  frei  in  den  Wässern  vorhanden  anzunehmen» 
weil  alle  löslichen  Silicate  schon  durch  Kohlensäure  zersetzt 
werden. 

Süsswasseraee-,  Teich-  und  Sumpfwässer.  Die 
Gehalte  der  Sümpfe  und  stagnirenden  Wässer  mögen  verhält- 
nissmässig  ansehnlich  sein  können.  Ein  Uebermass  von  Humus, 
£0  hoch,  dass  der  vorhandene  Kalk  aus  den  Wässern  ausgefallt 
wird»  veranlasst  starke  braune  Farbe  und  nicht  selten  deutUch 
Baure  Keaction  der  stagnirenden  Wässer,  so  bei  den  eigentlichen 
Moorwässem. 

Aehnlich  wie  Flüsse  nehmen  auch  Seen  in  krjstallinischen 
Gesteinen  bei  natürlicher  Armuth  an  Mineral-  und  Kalksalzen 
«ine  braune  Farbe  an,  wie  schon  erwähnt  der  Bachelsee.  In 
Anderen  Süsswasserseen  erhebt  sich  der  Salzgehalt  bis  zur  Höhe 
der  Flusswässer,  so  hinterlässt  der  Genfer-See  1,5  Zehntausend* 
stel  und  der  Züricher-See  1,4  Zehntausendstel  seines  Gewichtes 
Bückstand  Die  Teichwässer  sind  meist  auch  sehr  weiche  Wässer 
(vgl  Note  43,  S.  130  bis  132). 

Die  Brunnenwässer.  Die  meisten  Brunnenwässer  sind 
harte  Wässer  und  durch  ihren  Gehalt  an  kohlensaurem  Kalk 
und  kohlensaurer  Talkerde,  sowie  an  Gyps  und  Bittersalz  un«- 
brauchbar  zum  Waschen  mit  Seife,  weil  sie  diese  zersetzen  und 
zur  Bildung  in  Wasser  unlöslicher  Kalk-  und  Talkerdeseifen 
Veranlassung  geben,  und  ebenso  ungeeignet  zum  Kochen  der 
Hülsenfrüchte,  weil  der  Kalk  mit  dem  Legimiin  einen  festen  Kitt 
bildet.  Die  Gehalte  der  Brunnenwässer  übersteigen  fast  durch- 
gehends  die  der  Flusswässer.  Die  Brunnenwässer  sind  frei  von 
Ammoniak,  wenn  sie  eine  starke  Schicht  thoniger  Erde  durch- 
strömen, bevor  sie  ihr  Bett  erreichen,  dagegen  enthalten  sie 
meist  geringe  Mengen  Salpetersäure.  Ihr  Phosphorsäuregehalt 
ist  so  gering,  dass  man  bei  Quantitäten  von  5  bis  6  Litern 
noch  keine  bestimmbaren  Mengen  davon  erhält^  gleichfalls  sind 
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816  arm  an  Kali,  von  d^n  man  indessen  meistens  wägbare  Hai-» 
gen  von  einigen  Litern  gewinnt  Nur  in  Städten  od^  in  der 
Nähe  Yon  Ställen,  wo  nadi  nnd  nadi  der  Boden  ^anz  und  gar 
mit  d^i  Fäulnissproductffli  der  Gruben  durchdmng^i  ist,  neh-^ 
men  die  Brunnenwässer  geringe  Mengen  Ammoniak  und  etwa» 
grössere  Menge  Phosphorsäiure  als  sonst  auf.  Die  meisten 
Brunnenwäss^  (s.  Note  44,  S.  113)  dürften  nahe  03  bis  0,& 
Gramm  pro  Liter  oder  an  3  bis  5  Zehntausendstel  ihres  Ge- 
wichtes Mineralbestandtheile  enthalten.  Die  Brunnenwäss«:^ 
schliessen  sich  dem  Drainwassar  an  und  das  in  Feldbrunnen 
sich  ansammelnde  dürfte  mit  dem  letzteren  zusammenfallen. 

Die  Drainwässer.  Die  Ergüsse  der  Drainröhrenge- 
stränge, mit  welchen  man  die  Felder  durchzogen  hat,  enthalten 
die  durch  Begenwasser  verdünnte  Bodenflüssigkeit.  Zur  Zeit, 
wo  der  Boden  sich  mit  Begenwasser  vollgesogen  hat,  laufen  die 
Drains  und  fliesen  aus  ihren  Ausmündungen  häuflg  ansehnliche 
Mengen  Wasser  ab.  Man  kam  bald,  nachdem  die  Drainage 
Aufnahme  und  diese  so  äusserst  wichtige  Amehoration  allge- 
meine Anerkennimg  fand,  auf  die  Frage,  ob  sie  nicht  etwa  den 
Feldern  mit  der  Zeit  eben  so  grossen  oder  noch  grösseren  Nach- 
theil bringen  könnte,  als  sie  die  Fruchtbarkeit  derselben  zuerst 
steigert,  weil  es  auf  der  Hand  liegt,  dass  die  Drainwässer  ein 
imd  das  andere  Salz  mit  fortführen  müssen.  Die  Frage  war 
eine  rein  chemische  und  liess  sich  durch  die  Analyse  erledigen. 

Bereits  in  den  Jahren  1851  und  1853  unterzogen  sich 
Thomas  Way,  Emil  Wolff,  Krocker  und  später  Andere 
dahin  einschlagenden  Untersuchungen. 

Way  analysirte  (s.  Note  45,  S.  136)  Drainwasser  in  Eng- 
land. Emil  Wolff  (s.  Note  45,  S.  136)  analysirte  das  aus 
einem  sandigen  Lehmboden  in  der  Nähe  von  Möckem  austre- 
tende Drainwasser.  Zugleich  machte  E.  Wolff  auch  die  Ana- 
lyse des  Wassers  von  dem  Brunnen  auf  dem  Hofe  des  Gutea 
der  Ökonom.  Societät  zu  Möckem,  der  ganz  und  gar  im  Terrain 
derselben  Natur  wie  jene  drainirten  Felder  liegt  (s.  Note  45, 
S.  137). 

Das  Wasser  dieses  Brunnens  habe  ich  1858  nochmids  ana- 
lysirt  und  später  ist  eine  Salpetersäurebestimmung  und  endU^fe 
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im  Winter  1866  noch  eine  Chlorbestinunung  mit  dem  Wasser 
•dieses  Brunnens  Yon  mir  ausgeführt  worden. 

Zu  bemerken  ist  im  Allgemeinen ,  dass  bei  den  Analysen 
der  Drainwässer  die  Salpetersäure  meist  nicht  ermittelt  worden 
ist  Es  hat  dieses  seinen  Grund  darin,  dass  erst  im  Jahre  1861 
eine  Methode  ausgearbeitet  worden  ist,  nach  der  solche  Be- 
stimmungen mit  Erfolg  ausgeführt  werden  können. 

UeberbUckt  man  die  Resultate  der  von  Way»  E.  Wolff, 
Xrocker  ausgeführten  Analysen,  so  beobachtet  man,  dass  das 
Kali  in  nur  äusserst  geringen  Mengen  sich  darin  vorfindet.  Von 
4er  Phosphorsäure  heisst  es  „Spuren'*  und  Ammoniak  hat  sich 
in  dem  von  mir  amdysirten  Brunnenwasser  im  Verlauf  der 
letztyerflossenen  vier  Jahre  niemaLs  in  Quantitäten  von  2  bis  3 
Litern  nachweisen  lassen.  Natronsalze  erscheinen  reichlicher 
und  wie  bei  den  Flusswässem,  so  herrschen  in  den  Drain- 
wässern die  Kalksalze,  meist  der  kohlensaure  und  der  schwefel- 
saure Kalk  Yor.  Dass  die  Gehalte  der  Drainwässer  nicht  immer 
dieselben  Werthe  zu  yerschiedenen  Zeiten  und  bei  verschiedenen 
B^egenmengen  geben,  kann  man  eigentlich  schon  a  priori  folgern, 
die  Analysen  erweisen  dieses  auch,  merkwürdig  ist  daher  der 
Umstand,  dass  der  Brunnen  1866  bei  meiner  Analyse  haarscharf 
denselben  Chlorgehalt  zeigte,  wie  ihn  Wolff  1851  gefunden  hat, 
und  ich  glaube  daher,  dass  das  Chlor  nicht  blos  von  im  Boden 
vorhandenen  Kochsalz,  sondern  von  der  Zerlegung  basisch-salz- 
Baurer  Salze  des  Eisenoxyds  und  der  Thonerde  herrührt. 

Man  erkennt  aus  allen  diesen  Analysen  der  Drainwässer, 
•dass  sie  zwar  ebenso  wie  die  Brunnenwässer  härtere  und  salz- 
reichere Wässer  sind  als  die  Flusswässer,  dass  sie  aber  vor- 
zugsweise nur  diejenigen  Basen  und  Säuren  mit  fortführen,  an 
den  der  Boden  in  solchen  Formationen,  welche  Kalkgesteine 
fuhren,  nicht  erschöpft  werden  kann.  Dagegen  fäUt  der  äusserst 
geringe  Gehalt  an  Kali,  Ammoniak  und  Phosphorsäure  der 
Drainwässer  sogleich  ins  Auge.  Es  ist  demnach  auch  nicht  zu 
befurchten,  dass  die  Drainage  den  Feldern  in  femer  Zeit  Nach- 
theil bringen  werde.  Der  einzige  Werthbestandtheil,  den  die 
Drains  der  Vegetation  vielleicht  bemerkUcher  entziehen,  ist  Sal- 
petersäure, deren  Salze  man  in  fast  allen  Drainwässern  nach- 
weisen kann.     Bei  der  Löslichkeit  derselben  aber  in  Wasser 
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werden  sich  dieselben  auch  in  nicht  drainirten  Feldern  znm 
grossen  Theil  mit  in  den  Untergrand  verlieren  und  soipit  Ver- 
luste an  denselben  überhaupt  nicht  zu  umgehen  und  nur  durch 
Ersatz  von  Dünger  unschädlich  zu  machen  sein. 

Die  Ursache,  dass  die  Drainwässer  nur  spurenweise  Kali, 
Animoniak  und  Phosphorsäure  aus  dem  Boden  mit  sich  fort- 
führen,  liegt  in  der  S.  116,  188,  244  u.  a.  a.  O.  besprochenen 
Absorption  des  Bodens,  auf  die  wir  weiter  unten  noch  beson- 
ders zurückkommen  werden. 

Auffallend  und  wie  eine  Abweichung  von  der  Kegel  erseheint 
auf  den  ersten  Blick  der  Kalireichthum  in  den  Drain-  und 
Quellwässem  zu  Schlan  in  Böhmen  nach  den  Analysen  von 
Breunlin  (s.  Note  45,  S.  137).  Ist  aber,  wieBreunlin  an- 
giebt,  der  dortige  Mergel  und  Thon  aus  krystallinischen  glim- 
merreichen Gesteinen  entstanden,  so  wird  uns  dieser  ICalireich- 
thum  eben  so  wenig  in  Erstaunen  setzen,  wie  die  Zunahme  des 
Kalis  in  Wässern,  die  in  granitischen  oder  gneisartigen  Gresteinen 
entspringen,  und  die  Analysen  der  Oewässer  der  baierschen  Gre- 
birge  beweisen  ohne  weiteres,  dass  aus  mit  Kali  einmal  ge- 
sättigten Thonen  kalihaltige  Wässer  abziehen.  Der  Boden  lässt 
•den  Ueberfluss  an  Kali  entweichen,  dieser  Ueberfluss  mag  sich 
durch  die  Wässer  verbreiten,  andere  Orte  befinichten,  bis  das 
verwittemde  Gestein  erschöpft  ist,  von  diesem  Puncte  aber  an 
macht  sich  die  kalibindende  Kraft,  wie  alle  übrigen  Drain- 
wasseranalysen ausweisen,  als  Antagonist  gegen  die  Auflösung 
dieses  Alkalis  in  Wasser  heilsam  geltend. 

Bezüglich  dieser  böhmischen  Drainwässer  ist  noch  der  Um- 
stand in  Betracht  zu  ziehen,  dass  die  Hebung  der  Gegend,  wo 
43ie  sich  vorfinden,  durch  Basalt  stattgefunden  hat  Nun  hat 
Bischof  kürzlich  nachgewiesen,  dass  der  Basalt  vom  Bückers- 
berge,  den  man  bis  dahin  für  kaUfrei  hielt,  in  unverwittertem 
Zustande  doch  ein  halbes  Procent  Kali  enthalt.  Möglich  also, 
dass  die  böhmischen  Wässer,  die  Breunlin  analysirt  hat,  vom 
Basalt  herkommen  und  nachd^n  sie  von  diesem  ihren  Tribut 
Kali  gefordert  haben,  in  gewohnten  Betten  den  Boden  durch- 
fiiessen  und  so  gar  keine  Gel^enheit  finden,  dieses  Alkali  der 

absorbirenden  Kraft  der  Ackererde  auszusetzen. 

•  

Künstliche  Drain wässer.    Wenn  Felder  nicht  drai- 
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nirt  sind  und  man  sich  somit  in  freier  Natur  erzeugte  Drain-» 
Wässer  nicht  verschaffen  kann,  so  lässt  sich  der  folgende  Weg^ 
einschlagen,  um  zur  Eenntniss  mancher  Eigenschaften  der  Bo- 
denflüssigkeit eines  Feldes  zu  gelangen.  Man  bestimmt  zunächst 
den  mittleren  Wassragehait  eme»  Quantums  Boden  in.  dem  Zu- 
stande, in  welchem  er  auf  seine  lösUchen  Bodenbestandtheile 
untersucht  werden  soll,  und  schüttelt  es  darauf  mit  einem  genau 
abgemessenen  Quantum  destillirten  Wassers,  das  gross  genug, 
sein  muss,  um  nach  einigen  Stunden  mindestens  5  Liter  Flüssig- 
keit abfiltriren  zu  können.  Diese  werden  eingedunstet  und  auf 
ihre  Gehalte  an  fixen  Bestandtheilen  analysirt.  Darauf  wird  unter 
Berücksichtigung  des  in  der  Erde  von  Yom  herein  enthaltenen 
Wassers  der  in  fünf  Litern  gefundene  Gehalt  auf  die  ganze  mit 
der  Erde  in  Beiühmng  gekommene  Wassermenge  berechnet  und 
dieses  Ergebniss  so  dargestellt,  wie  wenn  die  geAind^ie  Menge 
fixen  Rückstandes  durch  einen  Begenfall  von  gleicher  Wasser- 
menge auf  das  Quantum  Erde  gewonnen  worden  wäre.  Man 
darf,  um  solche  künstliche  Drainwässer  zu  erhalten,  b^  dieser 
Behandlung  den  Rückstand  nicht  noch  weiterhin  mit  destilür- 
tem  Wasser  auslaugen.  Reicht  das  Quantum  abfiltrirbarer 
Flüssigkeit  nicht  aus,  um  alle  Bestandtheile  bestimmen  zu  kön- 
nen, so  muss  man  sich  die  erforderliche  Menge  solchen  künst- 
Uchen  Drainwassers  durch  Wiederholung  der  Operation  ver- 
schaffen. Die  Anwendung  von  mechanisdien  Mitteln,  wie  Pressen, 
tmd  das  anhaltende  Erschöpfen  des  Bodens  durch  Uebergiessen 
mit  immer  neuen  Mengen  Wassers  oder  gar  die  Anw^ftdung  von 
kohlensaurem  oder  mit  Essigsäure  und  Salzsäure  angesäuertem 
Wasser  sind  sämmtlich  ein  für  allemal  zu  verwerfen.  Sie  geben,, 
wie  unten  beim  Boden  dargelegt  werden  soll,  ein  durchaus  un- 
richtiges Bild,  sowohl  von  der  Natur  der  Bodanflüssigkeit,  als 
»och  von  der  dem  Boden  eigenthümhdien  Fähigkeit,  Stoffe  an 
die  Bodenfiüssigkeit  abzutreten. 

Die  nadi  obiger  Vorschrift  dargestdlten  künstlichen  Drain- 
wäss^  haben  wenigstens  das  mit  den  der  Drains  unter  freiem 
Himmel  gemein,  dass  sie  durch  blosses  Mischen  der  vorhande- 
nen Bodenflüssigkeit  mit  der  durch  Zufuhr  eines  grösseren 
Quantums  Wasser  erfolgenden  Lösung  schwer  löslidier  Boden- 
bestandtheile entstehen,  ohne  dabei  die  sehr  wes^itlich^i  Yer- 
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änderuBgen  aufzunehmen,  welche  sich  auf  die  FlSssigkeiten  über- 
tragen, die  durch  successives  Erschöpfen  eines  begrenzten  Quan- 
tums Boden  durch  reines  Wasser  bedingt  werden. 

Die  Bodenflüssigkeit  Die  Analyse  der  auf  freiem 
Fdde  aufgenommenen  oder  künstlich  dargestellten  Drainwässer 
giebt  noch  kein  ganz  richtiges  BiH  von  der  Beschaflfenheit  der 
Bodenflüssigkeit,  obschon  die  ersteren  durch  Mischung  der  letz- 
teren mit  BegenwasBer  und  destillirtem  Wasser  entstehen.  Es  ^ 
bleibt  dabei  mindestens  fraglich,  ob  diese  Mischung  so  voll- 
ständig erfolgt,  dass  die  relativen  Verhältnisse  der  Salze  der 
Bodenflüssigkeit  wirklich  unverändert  in  der  der  Drainwässer 
wieder  gefunden  werden.  Was  die  CJoncentration  dw  Boden- 
flüssigkeit anbelangt,  so  ist  diese  jedenfalls  nicht  aus  der  der 
Drainwässer  zu  folgern,  da  die  der  letzteren  hauptsächUch  von 
der  Menge  des  gefallenen  Regens,  die  der  ersteren  zu  trocknen 
Jahreszeiten  umgekehrt  von  der  Verdunstung  des  Wassers  im 
Boden  und  in  deren  Verlauf  von  der  wasserhaltenden  Kraft  des 
Bodens  (s.  Note  9,  S.  25)  abhängt. 

Bei  der  Darfitellung  der  künstlichen  Drainwässer  nach 
S.  447  ist  es  allerdings  leicht,  die  Concentration  an  einzelnen 
Stoffen  für  die  Bodenflüssigkeit  richtig  zu  erhalten,  denn  man 
braucht  dazu  nur  die  gefundenen  Gesammtmengen  dersdiben  auf 
das  Quantum  .  Wasser  zu  berechnen,  das  der  Boden  in  dem 
Augenblick  enthielt,  wo  man  von  ihm  die  Probe  zur  Wasser- 
bestimmung  entnahm.  Auf  diesem  Wege  gelangt  man  wohl  zur 
Feststellung  der  Quantitäten  der  leichtlöslichen  Salze,  nament- 
lich der  salpetersauren,  schwefelsauren  und  salzsauren  Salze 
vom  Kali,  Natron  und  der  Kalk-  und  Talkerde  in  der  Boden- 
flüssigkeit, allein  keineswegs  von  der  aller  Salze  zusammen,  weil 
grössere  Mengen  Wasser  von  den  schwerlöslichen  Salzen,  wie 
kohlensaure  Talkerde  und  kohlensaure  und  schwefelsaure  Kalk- 
erde viel  mehr  aufnehmen  als  die  geringere  Menge  ursprüng- 
licher Bodenflüssigkeit. 

Bei  alledem  ist  es-  nicht  schwierig,  sich  von  der  Natur  der 
Bodenflüssigkeit  eine  Vorstellung  zu  machen.  Denn  die  Be- 
gtandtheile,  welche  sie  enthalten,  ergeben  sich  aus  der  Summe 
der  bis  jetzt  angestellten  Analysen  von  Quell-,  Bach-,  Fluss-^ 
Brunnen-,  Drain-  und  Meerwässem  vollständig,  und  da  die  Lös- 

K  n  o  p ,  KreiaUnf  des  Stofb.  2d 
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lichkeitsverhältnisse  aller  dieser  Bestandtheüe  und  ihre  Wirkung 
auf  einander  auch  bekannt  sind,  so  lässt  sich  das  Spiel  unter 
denselben  beim  Austrocknen  des  Bodens  und  Anfeuchten  des 
letzteren  durch  meteorische  Niederschläge  nachconstruiren.  Gehen 
wir  von  einer  Aufzählung  der  Bestandtheile  aller  jener  Grewässer 
aus,  so  finden  wir,  dass  sämmtliche  süssen  Wässer  wesentlich 
nur  folgende  Stoffe  aufgelöst  enthalten. 

1)  Gasförmige  Bestandtheile  der  Luft,  d.  L  geringe  Mengen 
gelösten  Sauerstoffs  und  Stickstoffs. 

2)  Kohlensäure  in  wesentlicher  Menge. 

3)  Salpetersäure,  ein  bis  zwei  Milliontel. 

4)  Ammoniak,  ebensowenig. 

5)  Phosphorsäure,  äusserste  Spuren. 

6)  Schwefelsäure,  nicht  unwesentlich,  dem  Gyps-  und  Bitter- 
salzgehalt entsprechend. 

7)  Kieselsäure,  immer  nachweisbare,  übrigens  geringe  Mengen. 

8)  Kali,  oft  nur  spurenweise. 

9)  Natron,  fast  stets  in  nachweisbarer  Menge. 

10)  Kalk,  der  Hauptbestandtheil  fast  aller  grösseren  Quellen, 
Bäche  und  Flüsse,  vornehmlich  als  mehrfach-kohlen- 
saui'er^  daneben  als  schwefelsaurer  (Gyps)  gelöst. 

11)  Talkerde,  dem  Kalk  zunächst  als  Hauptbestandtheil  und 
an  dieselben  Säuren  wie  dieser  gebunden.. 

12)  Eisenoxydul,  durch  Kohlensäure  und  den  Humussub- 
stanzen entstammende  Säuren  gelöst  und  begleitet  von 

13)  Manganoxydul,  in  Spuren,  und 

14)  Eisenoxyd  und  Thonerde,  meist  in  feinem  Thonschlanmi 
in  den  Wässern  nur  suspendirt,  dazu 

15)  Chlorverbindungen  aller  schon  genannten  starken 
Basen,  meist  Kochsalz,  mit  Spuren  Ghlorcalcium,  Ghlor- 
magnesium,  hier  und  da  begleitet  von  Jod-  und  Brom- 
verbindungen. 

16)  Organische  Materie,  humussaure  Salze  und  Ver- 
wesungsproducte  des  Pflanzenreichs. 

Da  diese  Bestandtheile  auf  keinem  anderen  Wege  als  mit 
den  Rieselwässem  in  die  Flussbetten  gelangen  können,  so  müssen 
sie  auch  dieselben  sein,  welche  in  der  Bodenflüssigkeit  enthalten 
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rsind,  was  ja  überdies  aus  den  Analysen  der  Drainwässer  auch 
.geradezu  hervorgeht. 

Es  kann  sich  demnach  nur  noch  darum  handeln,  wie  sich 
die  Mischung  aller  dieser  Basen  und  Säuren  im  Boden  bei  ver* 
«chiedenen  Zuständen  der  Feuchtigkeit  und  Trockenheit  verhält 

Angenommen  zuerst,  der  Boden  erhalte  anhaltenden  Regen 
und  nehme  dabei  das  Maximum  von  flüssigem  Wasser  in  seine 
Poren  auf,  so  ist  klar,  dass  dabei  in  keiner  Weise  eine  Ver- 
drängung der  vorhandenen  Salzlösung  eintreten  kann.  Wenn 
wir  auch  berechtigt  sind,  von  einem  Auswaschen  des  Bodens 
inT  Laufe  von  Jahrhunderten  zu  reden,  weil  in  so  grossen  Zeit- 
räumen allerdings  ungeheure  Mengen  löslicher  Bodenbestand- 
theile  mit  den  Rieselwässem  in  die  Flüsse  abziehen,  so  tritt 
doch  keineswegs  bei  ein^n  Regenfall  eine  solche  Verdrängung, 
sondern  im  Gegentheil  nur  eine  Mischung  der  vorhandenen  Bo- 
denflüssigkeit mit  dan  Begenwasser  ein. 

Denn  wie  sich  aus  der  Tabelle  (Note  33,  S.  117)  ergiebt, 
ist  ein  Kegenfall  von  jährlich  2  Fuss  Mächtigkeit  für  Orte  Eu- 
ropas schon  ein  sehr  ansehnlicher,  und  wenn  er  auch  an  ver- 
schiedenen Küsten  das  Doppelte  erreicht,  so  beweist  beides,  dass 
das  Quantum  Wasser,  das  im  Verlauf  eines  wenn  auch  wochen- 
lang andauernden  Regens  fällt,  zuerst  von  der  Capillarität  des  Bo- 
dens, seiner  wasserhaltenden  Kraft,  festgehalten,  oder,  was  das- 
selbe ist,  mit  der  vorhandenen  Bodenflüssigkeit  gemischt  wird,  und 
nie  so  viel  beträgt,  dass  von  einem  successiven  Verdrängen  der 
Bodenflüssigkeit  durch  meteorisches  Wasser  die  Rede  sein  könnte. 
Diese  Mischung  wird  erst  nach  und  nach  zu  den  tieferen,  die- 
selbe anziehenden  und  aufsaugenden  Schichten  hinabsteigen,  bis 
endlich  eine  gleichmässige  Vertheilung  derselben  über  allQ  Par- 
tikeln des  Bodens,  soweit  dieser  selbst  einigermassen  gleich- 
formig  beschaffen  ist,  eintritt.  Denn  die  unteren  Schichten  der 
Ackerkrume  \md  des  Untergrundes  wirken  wie  Filtrirpapier  und 
jeder  andere  poröse  Körper  und  saugen  die  zur  Zeit  des  R^ens 
in  den  oberen  Schichten  angehäufte  Flüssigkeit  ebensowohl  nach 
imten,  als  die  oberen  äussersten  Erdschichten,  wenn  sie  durch 
Sonnenwärme  austrocknen,  die  Feuchtigkeit  des  Untergrundes 
wieder  emporziehen. 

Unter  dem  Wechsel   der  tägUchen  und  jährlichen  Erwär- 

29* 
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mung  und  der  Trockenheit  und  Nässe  des  Bodens  befindet  sidt 
4]ie  Bodenflüssigkeit  also  ununterbrochen  in  Bewegung,  sie  spielt 
im  Boden  unaufhörlich  auf-  und  abwärts.  Während  die  Boden- 
flüssigkeit bei  solchem  Spiel  in  den  Poren  der  Feinerde  ge* 
wissennassen  circulirt,  beginnen  sofort  chemische  Wirkungen. 
Die  Humussubstanzen  fangen  bei  ihrer  Durchfeuchtang  mit 
Wasser  förmlich  an  zu  gähren.  Leitet  man  im  Sommer  durch 
ein  Quantum  in  einGlasge&ss  eingeschlossener  Ackererde  wochen-*- 
lang  einen  Strom  entkohlensäuerter  Luft  und  bestimmt  in  der 
ausströmenden  die  Mengen  Kohlensäure,  welche  in  24  Standen 
durch  Oxydation  des  Humus  entstehen,  so  findet  man,  wenn 
man  nachher  dieselbe  Erde  in  dem  Grefass  stark  anfeuchtety. 
unter  denselben  Bedingungen  ganz  beträchtlich  grössere  M^igea 
Kohlensäure  in  der  ausströmenden  Luft  als  bei  dem  Versuch 
mit  lufttrockner  Erde.  Die  Feuchtigkeit  im  Boden  wirkt  also 
wesentlich  auf  die  chemische  Thätigkeit  des  Bodens  ein.  Es 
bildet  sich  sogleich  ein  kohlensäurereiches  Wasser  imd  dieses 
sättigt  sich  in  den  Poren  der  Feinerde  so  weit  als  möglich  mit 
kohlensaurer  Kalk-  und  Talkerde.  Entsprechend  dem  grösseren 
Quantum  Wasser,  das  in  einem  Cubikfuss  Erde  vorhanden,  lösen 
sich  überhaupt  von  allen  schweriösUchen  Salzen,  namentUch 
vom  Kalk,  auch  absolut  grössere  Quanta  innerhalb  des  Baumes^ 
den  ein  Cubikfuss  Erde  einnimmt,  als  zur  Zeit  der  Trockenheit» 
wo  der  Boden  weniger  Feuchtigkeit  enthält 

Trocknet  aber  ein  Boden  ein,  so  müssen  bei  der  Schwer* 
löslichkeit  des  kohlensauren  Kalks,  der  kohlensauren  Talkerde 
und  des  Gypses  (s.  S.  141  u.  162)  diese  beiden  Salze  sich  auch 
wieder  aus  der  Bodenflüssigkeit  ausscheiden.  Bleiben  wir  beim 
Gyps  .stehen,  der  etwa  400  Gew.-Theile  Wasser  zur  Lösung  be- 
darf (nach  Anderen  500  und  nach  noch  Anderen  etwas  weniger 
als  400  Theile),  so  ist  klar,  dass  die  Bodenflüssigkeit  niemals- 
concentrirter  bezüglich  dieses  Salzes  ab  zu  ein  Vierhundertstel 
werden  kann.  Da  der  kohlensaure  Kalk  und  die  kohlensaure 
Talkerde  noch  schwerer  löshch  sind^  so  ist  eine  gesättigte  Lö- 
sung von  beid^i  noch  verdünnter  als  die  Gypslösung  im  Falle 
ihrer  grössten  Concentration.  Die  Natur  hat  durch  diese  Lös- 
lichkeitsgrade  also  dafür  gesorgt,  dass  die  Bodenflüssigkeit  be- 
züglich der  drei  verbreitetsten  Kalk-  und   Talkerdesalze  nie- 
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mals  eine  der  PflanzenwurBel  schädliche  Concentration  anuefamea 
kum. 

Ein  Blick  auf  die  Tabelle  (Note  43,  S.  132)  oder  auf 
•  säaimtliche  Wasseranaljsen  lehrt  nun,  wie  gering  die  Gehalte 
«ämmtlioher  Wässer  ausfallen,  wenn  man  die  Kalk*  und  Talk- 
•erdesalze  abzieht.  Die  Summe  aller  übrigen  Bestandtheile  sinkt 
4bne  Weiteres  auf  einige  Hunderttansendstel  vom  Gewicht  des 
Wassers  herab. 

Diese  übrigen  leichter  löslichen  Salze  sind  es,  bezüglich 
•deren  die  Bodenflüssigkeit  bei  der  Verdunstung  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Soluie  concentrirter  wird.  Die  unten  beim  Boden  an- 
geführten Absorptionsversuche  aber  lehren,  dass  von  den  Salzen 
'der  Alkalien  in  dem  Mass  mehr  in  der  Ackererde  absorbirt 
T¥ird,  als  sie  concentrirter  sind;  man  erkennt  somit  deutlich, 
«bss  bei  fortschreitendem  Austrocknen  der  Erden  eben  diese 
Absorption  des  Bodens  Sorge  dafür  trägt,  dass  die  Boden- 
flüssigkeit an  fixer  Substanz  verliert  und  niemals  eine  so  starke 
ConcQutration  annehmen  kann,  als  es  dem  Wasserverluste  des 
Bodens,  d.  h.  der  Differenz  seines  Wassergehaltes  nach  R^en 
und  nach  anhaltend  trocknem  Wetter  entspricht 

Von  besonderem  Interesse  dabei  ist  das  Verhalten  der  Hu- 
mussubstanzen. So  lange  die  Bodenflüssigkeit  einen  G^alt  an 
kohlensaurem  oder  schwefelsaurem  Kalk  zeigt,  gewissermassen 
um  ein  Minimum  mit  Kalk  übertitrirt  ist,  kann  aus  den  S.  304 
angegebenen  Gründen  keine  Humussubstanz  anders  als  in  äusser- 
sten  Spm-en  in  die  Bodenflüssigkeit  übergehen.  Zur  Zeit,  wo 
«die  Bodenflüssigkeit  durch  anhaltendes  trocknes  Wetter  so  weit 
verdunstet  ist,  dass  der  Boden  nur  noch  seine  hygroscopische 
Feuchtigkeit  (s.  Note  8,  S.  13)  besitzt  und  lufttrocken  erscheint» 
haben  sich  die  leichtlöslichen  Salze  des  Kalis,  Natrons,  Ammo- 
niaks und  der  Talkerde  auf  das  Maximum  concentrirt  Nun 
sher  weisen  die  S.  305  angeführten  Versuche  aus,  dass  die  hu- 
mussauren Salze,  welche  an  und  für  sich  in  Wasser  löslich 
aind,  diese  Löslichkeit  verlieren,  wenn  die  obengenannten  in  an- 
sehnlicher Menge  zug^en  sind,  und  man  übersieht  nun  leicht» 
wie  da,  wo  der  Einfluss  des  E^alks  und  der  Talkerde  auf  die 
Humussubstanzen  verschwindend  klein  wird,  der  der  leicht- 
loslichen  Alkali-  und  Erdsalze  wächst.     Das  einzige    lösliche 
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Mineralsalz  unter  denen  die  im  Boden  vorkommen  können,  das 
die  Humussubstanzen  wesentlich  löst,  ist  das  phosphorsaure  Am-^ 
moniak.  Aber  dieses  ist  auch  gerade  dasselbe,  dessen  Säure 
und  Base,  beide  in  dem  Masse  vom  Boden  stärker  absorbirt« 
und  der  Bodenflüssigkeit  entzogen  werden,  als  ihre  Goncentra- 
tion  zimimmt.  Dies  ist  der  Grund,  dass  die  Bodenflüssigkeit 
eines  gesunden  Feldes  zur  nassen  und  trocknen  Jahreszeit  farb- 
los ist  und  dass  aus  den  Drainröhren  niemals  humusbraune 
Flüssigkeiten  sich  ergiessen. 

Im  höchsten  Grade  bedeutungsvoll  ist  die  Eigenschaft 
der  Feinerde,  dass  sie  aus  concentrirteren  Lösungen  der  Alka- 
lisalze mehr  Alkali  aufnimmt,  als  aus  verdünnten,  so  das» 
wir  also  mit  Sicherheit  noch  schliessen  können,  dass  auch  be- 
züglich der  Alkalien  eine  Bodenflüssigkeit  keine  ausnehmend 
hohe  Concentration  erreichen  kann.  Das  Verhalten  der  Salze 
gestattet  auch  einen  Rückschluss  auf  die  frühere  Beschaflienheit 
der  Erdschicht,  welche  die  Vegetation  ernährt,  zu  machen. 

Nach  und  nach  muss  die  Bodenflüssigkeit  in  den  verechie- 
denen  Perioden  der  Erde  eine  andere  Beschaffenheit  angenommen 
haben.  In  einem  Terrain,  das  soeben  aus  df^m  Meere  empor- 
gehoben oder  durch  Zurücktrete  des  letzteren  frei  wurde,  war 
die  Bodenflüssigkeit  anfangs  identisch  mit  Meerwasser.  Beim 
Eintrocknen  in  der  Sonne  concentrirt  sich  eine  solche  Boden- 
flüssigkeit dennassen,  dass  keine  Vegetation  darauJT  fortkommt. 

Aber  sobald  der  Boden  einmal  eine  gewisse  Meereshöhe 
gewonnen  hat,  tritt  er  unter  den  Einfluss  der  meteorischen  Nie- 
derschläge und  erleidet  von  nun  an  ohne  Ende  ein  Auswaschen 
der  in  ihm  vorhandenen  Salzlauge  durch  Thau-,  Nebel-  und  Re- 
genwasser. Bald  darauf  nimmt  sein  Salzgehalt  ab.  Er  trägt 
darauf  die  Salzbodenflora,  Salsola  Kali,  Salicomia  herbacea^ 
Aster  TripoUum,  Arenaria  marina  und  andere  Meerstrandspflan- 
zen und  nach  und  nach  wird  der  Boden  fähig,  auch  die  übrigen 
Landpflanzen  zu  ernähren. 

Diese  Erscheinung,  die  wir  gegenwärtig  noch  an  den  Küsten 
des  Meeres  beobachten,  muss  in  einer  früheren  Periode  der  Erde 
(s.  S.  228)  in  grösserem  Umfange  die  Vegetation  eine  Zeit  lan^ 
beeinflusst  haben. 

Gegenwärtig  aber  stellt  sämmüiches  Festland  das  seit  Jahr- 
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tausenden  durch  Auswaschen  erschöpfte  Phlegma  dar,  aus  dem 
nur  der  Yerwitterungsprocess  nach  und  nach  geringe  Mengen 
löslicher  Stoffe  erschliesst.  Was  davon  nicht  in  den  Unter- 
grund oder  sonst  mit  den  Bieselwässem  aus  der  Ackerkrume 
abzieht  imd  von  der  Feinerde  des  Bodens  absorbirt  wird,  ist 
Alles,  was  in  der  Bodenflüssigkeit  sich  anhäufen  und  der  Pflanze 
geboten  werden  kann. 

Die  Meerwässer.  Diejenigen  Wässer,  welche  einen  so 
hohen  Grehalt  an  Kochsalz,  Bittersalz  und  Ghlormagnesium  ent- 
halten, dass  sie  deutlich  bitterlich-salzig  schmecken  und  grössere 
Becken  ausfüllen,  bezeichnen  wir  als  Meerwässer.  Die  chemi- 
schen Mischungen  der  einzelnen  Meere  sind  nicht  gleich.  Um 
darüber  einen  Ueberblick  zu  gewinnen,  theilen  wir  dieselben  in 
drei  fSassen. 

Die  einen  sind,  wie  Landseen,  ringsum  vom  Festland  ein- 
gesdllossen.  Wollte  man  dieselben  lediglich  nach  den  chemi- 
'  sehen  BestandtheUen  von  den  übrigen  Gewässern  der  Erde  unter- 
scheiden und  von  ihrer  Grösse  absehen,  so  würden  dahin  auch 
die  sogenannten  Salzseen  mit  zu  zählen  sein. 

Eine  andere  Klasse  machen  diejenigen  Meere  aus,  welche 
mit  den  grossen  Oceanen  zwar  zusammenhängen,  deren  Zu- 
sammenhang mit  letzteren  aber  nur  durch  einen  verhältniss- 
mässig  schmalen  Meerbusen  vermittelt  wird,  während  ihre  eigent- 
lichen Becken  übrigens  so  tief  ins  Festland  einschneiden  und 
von  demselben  solcher  Gestalt  umfasst  werden,  dass  sie  im 
Ganzen  das  Ansehen  grosser  Binnenseen  gewinnen. 

Endlich  unterscheiden  sich  von  beiden  die  grossen  Oceane, 
welche  die  verschiedenen  Welttheile  der  Erde  von  einander 
*'  trennen. 

Die  Binnenmeere.  Wo  auf  der  Erde  eine  Wassermasse 
ein  ringsum  abgeschlossenes  ansehnliches  ^Becken  ausfüllt,  in 
welchen  Salzquellen  einmünden,  oder  wo  das  Wasser  derselben 
ursprünglich  sich  unmittelbar  auf  Steinsalzlagern  ansammelte 
oder  wo  es  früher  einmal  mit  den  Weltmeeren  zusammenhing, 
haben  wir  es  mit  Binnenmeerei^  zu  thun.  Im  Allgemeinen  zeigt 
die  Concentration  und  chemische  Mischung  derselben  unter  allen 
Sabswässem  die  grössten  Abweichungen.  Als  Beispiele  der  Art 
wollen  wir  das  caspische  und  todte  Meer  mit  einander    ver- 
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gleichen,  deren  Beschaffenheit  die  Ursachen,  Ton  welchen  die 

bedeutenden  Schwankungen  dar  Mischung  der  Meere  dieser  Ka* 

tegorie  abhängen,  zur  Genüge  erkenn«!  lässt. 

Das  caspische  Meer  ist  viel  verdünnter  als  das  ihr  nahe- 
liegende schwarze  Meer,  sein  Sals^ehalt  beträgt  nur  0,25  bis 
0,4  von  dem  des  schwarzen.  Hommaire-Dehel  hat  die  An- 
sicht ausgesprochen,  dass  beide  Meere  frühw^  ^twa*  diuroh  eine 
Meerenge,  mit  einander  in  Verbindung  gestanden  haben  und 
später  von  einander  völlig  getrennt  wurden.  In  solcbeai  Falle 
vrürde  der  Salzgehalt  des  caspischen  Meeres  ursprünglich  von 
dem  des  schwarzen  herrühren,  das  durch  Aufnahme  der  ins 
caspische  Meer  einmündenden  Flüsse,  Wolga,  Ural  u.  a.,  nach 
vnd  nach  eine  Veränderung  saner  Mischung  erleiden  musste. 

Bischof*  dagegen  ist  der  Ansicht,  dass  das  casf^sche  Meer 
das  Ergebniss  einer  grossartigen  Senkung  sei,  über  welcher  sich 
süsses  Wasser  sammelte,  dem  theils  durch  an  Ort  und  Stelle 
vorhandene  Salzquellen,  theils  durch  die  hierher  sich  ergiessen- 
den  Flüsse  Kochsalz  zugeführt  wurde. 

Das  todte  Meer,  dessen  Spiegel  so  merkwürdig  tief  (1327 
Fuss)  unter  dem  des  naheUegenden  mittelländischen  Meeres  liegt, 
muss  geradezu  auf  einem  Steinsalzlager  sich  angesammelt  haben, 
da  es  bisweilen  eine  fast  gesättigte  Kochsalzlösung  darstellt  und 
zu  allen  Zeiten  so  salzreich  ist,  dass  grössere  lebende  Wesen 
darin  nicht  mehr  fortkommen,  von  welcher  Erscheinung  es  seinen 
Namen  führt. 

Solche  ringsum  eingeschlossene  Meere  lassen  aus  ihrer 
chemischen  Mischung  unmittelbar  die  Abhängigkeit  erkennen, 
in  welcher  sie  zu  den  Zuflüssen  süsser  Wässer  und  der  Ver- 
dunstung stehen. 

Die  Analysen  des  Wassers  vom  caspischen  Meere  zeigen, 
dass  es  an  verschiedenen  Stellen  eine  ungleiche  Mischung  be- 
sitzt. Göbels  (Note  46,  S.  139,  Analyse  Nro.  1)  analysirte 
eine  Probe,  welche  im  Mai  1838  in  2  Werst  Entfernung  südlich 
von  der  Insel  Pischnoi,  140^  Werst  südlich  von  den  Hauptmün- 
dungen des  Uralflusses  und  am  Boden,  der  hier  nur  2,5  Faden 
tief  liegt,  zur  Zeit  des  S.S. W.- Windes  geschöpft  wurde,  der  die 
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Beimischimg  des  Uralwassers  verhindern  musste.  Die  Analyse, 
Nr<x.  II  von  G.  Böse  beziedit  sich  anf  eine  Probe »  welche  75 
Werst  von  der  Vier-Hügel-Insd  geschöpft  wurde.  Diese  Probe 
ist  eine  Mischung  vom  Meer-  nnd  Wolga- Wasser.  Zu  der  Ana- 
lyse Nro.  5  von  Mehner  diente  eine  von  v.  Baer  auf  dem 
wahren  kaspischen  Meere  in  der  Nähe  der  Landspitze  Tjuk- 
Karagan  au%enoDunene  Probe.  Nach  Baer  hat  das  Wasser 
hier  die  mittlere  Zusammensetzung. des  caspischen  Meeres,  wol 
sich  an  dieser  Stelle  das  Wasser  seines  flachen  und  tiefen 
Beckens  mischt 

Man  ersieht  aus  den  Analysen  vom  caspischen  Meere,  das» 
das  nördliche  flache  Becken  desselben  arm  an  Salz  ist,  und  es 
erscheint  sehr  wahrscheinlich,  dass  das  tiefe  Becken  weiter  nach 
Süden  viel  salzreicher  ist  als  an  den  Stellen,  wo  es  in  das  flache 
Becken  übergeht.  Der  Zusammenstellung  der  Analysen  in  der 
•eitirten  Note  ist  auch  noch  die  des  ins  caspische  Meer  einmün- 
denden Uralflusses  beigefugt,  ä.us  der  hervorgeht,  dass  derselbe 
im  Vergleich  zu  den  übrigen  grossen  Flüssen  eine  auffallend 
^osse  Menge  Kochsalz  fahrt. 

Vergleicht  man  damit  die  zahlreichen  Analysen  vom  todten 
Meere  (Note  46,  S.  140),  so  ergiebt  sich  fiir  dasselbe  ein  ganz 
anderes  Verhalten.  In  der  Tiefe  mag  seine  Zusammensetzung 
die  einer  gesättigten  Salzsoole  sein.  Am  Spiegel  aber  hängt 
seine  Concentration  ganz  imd  gar  von  der  Wassermenge  ab, 
die  der  Jordan  ihm  zuführt  und  von  der  Temperatur  der  Jahres- 
zeit, unter  welcher  die  Verdunstung  lebhafter  oder  träger  vor 
sich  geht. 

Das  todte  Meer  ist  das  concentrirteste  unter  allen  Meeren 
der  Erde. 

Die  zweite  Klasse  der  Meere,  diejenigen,  welche  sich 
als  mit  den  Oceanen  zusammenhängende  Binnenmeere  betrach- 
ten lassen,  zeigen  in  ihrer  Mischung  Eigenthümlichkeiten,  welche 
theils  von  ihrer  Abgeschlossenheit  und  der  Aufnahme  des  süssen 
Wassers  grösserer  Flüsse,  theils  umgekehrt  von  der  Einmischung 
des  Wassers  der  grossen  Oceahe,  mit  welchen  sie  in  Verbindung 
stehen,  endlich  auch  nocb  von  der  Verdunstung  ihrer  Oberfläche 
abhängen,  welche  letztere  unter  einem  wärmeren  Himmelsstrich 
von  grösserem  Einfluss  auf  ein  ganz  oder  doch  zum  grösseren 
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Theil  abgeschlossenes  Meer  ist  als  unter  einem  kälteren.  Dahii» 
gehören  die  durch  das  Skager-Bak  mit  der  Nordsee  und  weiter- 
hin dem  atlantischen  Ocean  verbundene  Ostsee  und  in  sehr  aus- 
gezeichneter Weise  die  von  der  Mündung  des  Don's  an  in  fol- 
gender Weise  verkettete  Reihenfolge :  Asow'sches  Meer,  durch  die 
Meerenge  von  Jenikale  verbunden  mit  dem  schwarzen  Meer; 
das  Letztere  ebenso,  nur  durch  den  schmalen  Bosporus  mit  dem. 
Marmorameer,  und  dies  wieder  durch  die  Meerenge  der  Darda- 
nellen oder  dem  Hellespont  mit  dem  ägeischen  Meere  zusam- 
menhängend, das  ins  mittelländische  ausläuft.  Letzteres  endlich 
ist  selbst  nur  durch  die  schmale  Strasse  von  Gibraltar  mit  dem 
atlantischen  Ocean  verbunden. 

Alle  solche  Halb-Binnenwässer  lassen  erkennen,  wie  ihre- 
Concentration  überall  herabsinkt,  wo  zahlreiche  Süsswasserflüsse 
in  dieselben  einmünden  und  Ebbe  und  Fluth  und  überhaupt  die 
Bewegung  der  Oceane  Zeit  braucht,  um  jenen  verdünnten  Meer- 
wässern nach  und  nach  wieder  *  concenüirteres  Wasser  beizu- 
mischen. 

Verfolgen  wir  zunächst  den  Verlauf  der  Ostsee  in  den  at- 
lantischen Ocean,  so  ergiebt  sich  aus  den  (Note  46,  S.  138  bis 
144)  zusammengestellten  Analysen  folgende  Zunahme  der  Salz- 
gehalte und  Dichten: 

Wasser  von  der  Oberfläche. 
Ostsee 
Nordsee 

Canal  zwischen  Galais  und  Dover 
Atlantischer  Ocean,  Mittel 
Atlantischer  Ocean  bis  zu: 

SteUt  man  eine  ähnliche  Vergleichimg  der  mit  dem  Mittel- 
meer zusammenhängenden  kleineren  Meere  an,  indem  man  vom 

Don  ausgeht,  so  ergeben  sich  folgende  Verhältnisse. 

Procente 
Salzgehalt.  Dichte. 

Asowsches  Meer  1,1880                 — 

Schwarzes  Meer  1,7661  1,0142 

Bosporus  1,7654                 — 

Marmorameer  2,8200  l,020ä 

Mittelländisches  Meer  3,7936  1,0273 


Procente 

Salzgehalt. 

Dichte. 

0,66 

1,0049 

3,44 

— 

r    3,65 

1,0286 

3,66 

1,0287 

4,26 

1,0298 
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Procente 
Salzgehalt  Dichte. 

Mittelländ.  Meer  im  Maximo  3,9257  — 

Atlantischer  Ocean,  Mittel  3,6600  1,0287 

Diese  Zahlen  bedürfen  keiner  Erläuterung  weiter.  Da» 
Mittelmeer  hat  als  Halb-Binnenmeer  eine  starke  Concentrationy. 
welche  die  des  Mittels  vom  atlantischen  Ocean  etwas  über- 
schreitet.  Es  ist  der  Verdunstung  unter  dem  Einfluss  der 
heissen  africanischen  Winde  in  hohem  Grade  ausgesej^zt,  wäh- 
rend ihm  zugleich  verhältnissmässig  wenig  süsses  Wasser  zuge- 
führt wird. 

Aus  der  Vergleichung  der  Analysen  der  Wässer  vom  schwar- 
zen Meer  und  asowschen  Meer  mit  denen  vom  mittelländischen 
erkennt  man  übrigens,  dass  erstere  durch  Flusswasser  verdünn- 
tes Salzwasser  des  mittelländischen  Meeres  sind.  Ebenso  er- 
kennt man  aus  den  relativen  Mengen  der  Salze  der  Ostsee,  das» 
sie  verdünntes  Meerwasser  des  atlantischen  Oceans  fuhrt.  Bei 
dem  Zufluss  so  zahlreicher  Flüsse,  wie  sie  sich  in  dieses  letztere 
Meer  ergiessen  und  der  geringen  Verdunstung  bei  seiner  geogra- 
phischen Lage  kann  man  auch  keine  andere  chemische  Be- 
schaffenheit von  der  Ostsee  erwarten. 

Der  atlantische  Ocean  enthält  etwas  mehr  Salz  al& 
die  Südsee,  der  indische  Ocean  vermittelt  den  Uebergang  und 
ist  im  Westen  salzreicher  als  im  Osten.  Der  atlantische  Ocean 
ist  im  Westen  salzreicher  als  im  Osten,  während  die  Südsee  in 
derselben  Richtung  keine  Verschiedenheiten  zeigt. 

Der  atlantische  und  grosse  Ocean  zeigt  in  der  Nahe  des^ 
Aequators  auf  beiden  Halbkugeln  ein  Maximum  im  Salzge- 
halt, und  zwar  liegt  die  Stelle  für  das  nördliche  Maximum 
weiter  vom  Aequator  ab  als  die  des  südlichen.  Das  zwischen 
diesen  beiden  Maximis  liegende  Minimum  muss  dem  entsprechend 
im  atlantischen  Ocean  auch  einige  Grade  nördlich  vom  Aequator 
liegen. 

Salzgehalt  der  Meerwässer  mit  zunehmender 
Tiefe.  Der  Salzgehalt  der  Meerwässer  wird  in  den  meisten 
Fällen  mit  der  Tiefe  zunehmen.  Solche  Zunahmen  zeigen  sich 
in  der  That  in  der  Ostsee,  dem  mittelländischen  Meere  u.  a.  0» 
(Man  vergl.  Note  46,  S.  141  bis  143.)    In  der  Davisstrasse  aber 
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und  in  der  Baffinsbai  findet  kein  merklicher  Unterschied  im 
Salzgehalt  des  Ober-  und  Unterwassers  statt  und  im  atlanti- 
schen Ocean  nimmt  der  Salzgehalt  sogar  mit  der  Tiefe  ab. 

Dass  solche  Verhältnisse  eintreten  können,  ist  leicht  er- 
klärlich. Denn  das  Meerwasser  concentrirt  sich  an  der  Ober- 
fläche durch  Verdunstung,  während  es  in  der  Tiefe  mit  abneh- 
mender Temperatur  specifisch  schwerer  wird.  Das  Wasser  kann 
Also  sehr  wqjil  bei  geringerem  Salzgehalt  in  der  Tiefe  specifisch 
schwerer  sein  als  das  salzreichere  Oberwasser  und  in  solchem 
Falle  wird  letzteres  oben  schwimmen.  Auch  ist  zu  bedenken, 
dass  der  Gang  der  kalten  Polarströme  auf  das  allgemeine  Ge- 
setz, dem  zufolge  von  Salzlaugen  bei  gleicher  Temperatur  die 
concentrirtere  sich  senken  muss,  störend  einwirken  muss. 

In  dem  übrigen  Theil  des  Weltmeeres  scheint  umgekehrt 
4er  Salzgehalt  mit  der  Tiefe  zuzunehmen*: 

_-  ^  ,  Salxgeh&lt  »a  der  b«i  Ti«fo  ia 

Wasser  aufgenommen  unter:            Oberfläche             SaiKgehait  Fauen 

!•  56'  südL  Br.    81»  6'  östl.  L.  3,5572  Proc.  3,5819  Proc.  210 

35»    2^  südl.  Br.    62»  5'  östi.  L.  3,5415     „  3,5671     „  300 

38'>31'nördl.Br.l48»27'östl.L.  3,4052     ,.  3,4426     „  3000 

Vergleichen  wir  schliesslich  noch  die  Bestandtheile  der 
Meerwässer  mit  denen  der  Flusswässer,  so  stellt  sich  heraus, 
dass  die  Meeresbecken  als  Reservoire  für  Alles,  was  mit  den 
süssen  Wässern  dem  Festlande  entzogen  wird,  sänmitliche  Be- 
standtheile der  letzteren  9  neben  grösseren  Mengen  Kochsalz» 
Bittersalz,  Gyps  und  Chlormagnesium  (s.  Note  46,  S.  137  und 
138  Mulder)  enthalten.  Der  Reichthum  an  Chloriden  wirkt 
aber  yiel  mehr  lösend  auf  viele  Metalloxyde  und  Metallcbloride 
als  süsses  Wasser,  daher  lassen  sich  Spuren  von  Metallen  im 
Meerwasser  nachweisen,  die  man  in  süssen  Wässern  nicht  mehr 
finden  kann.  Allerdings  hat  man  auch  beim  Meerwasser  die 
folgenden  nicht  alle  mehr  durch  Analysen  des  Wassers  selbst 
entdeckt,  sondern  auf  ihre  Gegenwart  in  demselben  nur  aus  den 
Bestandtheilen  der  Absätze  des  Meeres  und  dem  Vorkommen 
mancher  Metalle  im  Körper  einzelner  Seethiere,  in  denen  sie 
sich  concentriren,  geschlossen. 
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Im  Ganzen  zahlt  Bischof*  nach  Forchhammer  folgende 
Körper  als  chemische  Bestandtheüe  der  Meerwässer  auf: 

1)  Sauerstoff,  Stickstoff,  Kohlensäure,  Schwefelwasserstoff. 

2)  Chlor,  es  macht  unter  allen  ungelösten  Stoffen  die  grösste 
Menge  aus  und  wird  begleitet  von  Spuren  Jod,  Brom 
und  Fluor. 

7)  Schwefelsäure  wesentlich,  dazu  Spuren  von  SsJpetersäure,. 
Phosphorsäure,  Borsäure  und  Kieselsäure. 

8)  Spiu'en  von  Verbindungen  der  Metalle:  Silber,  Kupfer, 
Blei,  Kobalt,  Nickel,  Aluminium,  Lithium,  Barium,  Stron- 
tium, deutlicher  von  Eisen  und  Mangan. 

9)  Metalle  die  in  Verbindung  mit  Chlor  oder  deren  Oxyde 
mit  den  Säuren  des  Meerwassers  die  basischen  Haupt- 
bestandtheile  der  letzteren  ausmachen:  Natrium,  als 
Kochsalz,  Magnesium  und  Calcium. 

Aus  der  Zusammenstellung  Note  46,  S.  143  und  144,  zog 
Forchhammer,  wie  auch  Mulder  (ebendaselbst  S.  138  oben) 
den  Schluss,  dass  die  Salzmischung  der  grossen  Hauptmeere  im 
Grunde  dieselbe  sei  und  nur  geringe  Schwankungen  in  ihren 
relativen  Verhältnissen  erleide. 

Dieses  Verhältniss  wird  klar,  wenn  man  die  Summe  aller 
festen  Bestandtheile,  welche  die  Meerwässer  beim  Eindunsten 
hinterlassen,  auf  die  darin  enthaltene  Menge  Chlor  als  Einheit 
reducirt.  Diese  Verhältnisszahl,  welche  man  also  erhält,  wenn 
man  die  ganze  Summe  der  festen  Bestandtheile  durch  die  darin 
enthaltene  Chlormenge  dividirt,  nennt  Forchhammer  den 
mittleren  Coefficienten  für  Meerwass^. 

Der  mittlere  Coefiicient  des  gesammten  Weltmeeres  ausser- 
halb der  Meerbusen  ist  1,811.  Das  Minimum  1,806  zeigte 
sich  im  Meere  zwischen  den  Aleuten-  und  Gesellschafts-Inseln^ 
dajB  Maximum  1,814  aof  der  Höhe  zwischen  dem  Aequator  und 
30^  südl-  Breite  und  dem  Meere  zwischen  Airica,  Bomeo  und 
Malacca. 

Dieser  mittlere  Coefficient  erleidet  merkliche  Abänderungen 
in  der  Nähe  der  Küsten  und  in  den  Binnenmeeren.    Der  mittlere 
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doef&cient  der  Ostsee,  mit  Ausschluss  des  Sundes,  ist  1,838  und 
der  grösste  2,230  zeigte  sich  in  der  finnischen  Bucht,  wo  das 
Wasser  überhaupt  nur  0,738  pro  Mille  Salz  enthielt  Für  das 
Meer  bei  Kopenhagen  bestimmte  Forchhammer  den  mittleren 
Coefficienten  zu  1,822  und  für  das  Kattegat  zu  1,821. 

In  der  Tabelle  Note  46,  S.  14i,  sind  femer  noch  die  Mengen 
Schwefelsäure,  Kalk  und  Talkerde  gegen  Chlor  =  100  berechnet. 

Man  ersieht  daraus,  dass  dieses  Verhältniss  sich  folgender- 
massen  gestaltet.    Gegen  100  Chlor: 


Schwefelsäure 

Kalk 

Talkerde 

Kattegat  und 

Sund 

11,94 

3,29 

10,86 

Ostsee 

12,77 

3,59 

11,89 

Nordsee 

12,05 

2,87 

11,25 

Weltmeer 

11,89 

2,96 

11,07 

Mittelmeer 

m. 

11,82 

Abschnitt. 

3,08 

10,90 

Die  Ackererde. 

Ein  jedes  Gestein,  das  der  Einwirkung  der  Atmosphäre  aus- 
gesetzt wird,  sei  es  ein  sedimentäres  oder  eruptives,  verwittert 
und  verbirgt  sich  mit  der  Zeit,  wenn  nicht  mechanische  Ge- 
walten des  Wassers  störend  eingreifen,  unter  einer  mehr  oder 
weniger  ansehnlichen  Schicht  seiner  Verwitterungsproducte. 

Eine  solche  Verwitterungsschicht,  die  ihr  eigenes  Mutterge- 
stein zur  Unterlage  hat  und  niemals  von  dieser  translocirt  wurde, 
bildet  den  sogenannten  Urboden. 

Derselbe  charakterisirt  sich,  entsprechend  seiner  Entsteh- 
uugsweise,  stets  durch  Abwesenheit  aller  dem  Muttergestein  frem- 
den Mineralien.  Zugleich  lassen  die  Struktur,  der  Bruch  und 
alle  übrigen  Eigenschaften  der  gröberen  Partikeln,  die  ein  solcher 
Boden  nach  dem  Abschlämmen  der  Feinerde  hinterlässt,  erkennen, 
dass  sie  Trümmer  des  Muttergesteins  sind. 

Mit  solchem  Urboden  bekleidet  sich  nach  und  nach  die 
ganze  Erdoberfläche,  soweit  sie  starr  ist.  Bei  alledem  aber  be- 
steht der  Boden ,  den  wir  bebauen,  nur  zmn  Theil  in  solchem 
Urboden.    Andere   Bodenarten  lassen  dagegen  erkennen,    dass 
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«ie  unter  Mitwirkung  der  mechanischen  Gewalten  der  Gewässer 
sich  gebildet  und  angehäuft  habeiL 

In  den  Gebirgsgegenden  hat  man  Gelegenheit  zu  beobach- 
ten, wie  die  Yerwitterungsschicht  der  an  den  Bergwänden  an- 
stehenden Felsen  stetig  vom  Regen  zur  Thalsohle  Iiinabgespült 
wird,  während  dieselbe  auf  den  Plateaus  und  an  den  sanfter 
geneigten  Abhängen  der  Berge  sich  zu  einer  mehr  oder  weniger 
.ansehnlichen  Rinde  ansammelt.  Ueberall  bedecken  sich  daher 
die  Thalsohlen  mit  einem  fruchtbaren  Boden,  der  hier  entweder 
festen  Grund  fasst  oder  auch  zur  Zeit  der  Hochfluth  Yon  den 
Oebirgswässern  ergriifen  und  fortgeführt  und  nachher  über  die 
Niederung  vor  der  Thalöffiiung  ausgebreitet  wird. 

Schon  von  hier  aus  aber  gehen  auch  schwebende  Theile  in 
die  Bäche  und  Flüsse  über,  deren  Menge  durch  den  Detritus, 
•der  sich  durch  das  Äneinanderreiben  und  Fortwälzen  des  Ge- 
rölls auf  dem  Flussbette  bildet,  und  durch  die  von  den  Ufern 
losgewaschene  Feinerde  vermehrt  wird.  Diese  schwebenden  Trü- 
bungen der  Gewässer  setzen  eich,  bei  deren  weiterem  Verlauf, 
schon  an  seichteren  Ufern  wieder  ab.  Was  davon  weiterhin  das 
Meer  erreicht,  sammelt  sich,  wo  die  Bedingungen  dazu  gegeben 
sind,  zu  einem  Ddita  an  oder  verbreitet  sich,  wo  letzteres  nicht 
:zu  Stande  kommen  kann,  überhaupt  über  dem  Boden  der 
Meeresbecken.  In  kleinerem  Massstabe  kehrt  dieselbe  Bildung 
eines  solchen  Sedimentbodens  in  Seen  und  Teichen  wieder.  Tritt 
aus  irgend  einem  Grunde  das  Wasser  später  zurück,  so  bilden 
solche  Absätze,  ebensogut  wie  eine  ursprüngliche  Verwitterungs- 
schicht, einen  Ackerboden. 

Die  letzteren  Boden,  dazu  noch  diejenigen  hinzugerechnet, 
welche  durch  gewaltige  Wasserfluthen  in  einer  früheren  geo- 
logischen Periode  der  Erde  von  hier  fortgerissen  und  dort  ab- 
gesetzt wurden,  kann  man,  wenn  man  die  Sedimente  ruhiger, 
stagnirender  Wässer  nicht  etwa  noch  als  besondere  Klasse  auf- 
stellen will,  zusammen  als  Flötz-  oder  Fluthschuttboden 
vom  Urboden  imterscheiden.  Dieselben  sind  immer  dadurch 
charakterisirt,  dass  der  bei  weitem  grössere  Theil  der  Feinerde, 
des  Sandes,  Grands  und  Kieses  nicht  mit  dem  Gestein  der  Un- 
terlage gleich  ist,  sondern  als  Fremdling  auf  demselben  Platz 
gegriffen  hat    Ist  ein  solcher  Absatz  durch  bedeutende  Fluthen 
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angeschwemmt  oder  hat  sein  Material  lange  der  Wasserarbeit, 
unterlegen,  so  erscheinen  alle  eingemengten  gröberen  Theile^ 
welche  nach  dem  Abschlämmen  der  Feinerde  zurückbleiben,, 
stumpfeckig  und  stumpf  kantig ,  abgerundet,  oft;  genau  linsen*,. 
ei-  und  kugelförmig.  Dabei  bestehen  sie  aus  einem  bunten  Ge? 
menge  der  verschiedensten  Gebirgsmassen ,  unter  welchen  die 
Silicate  allerdings  meist  Yorwalten.  Das  abgerundete  Korn  de» 
Quarzsandes  lässt  immer  einen  solchen  Flötz-  oder  Sediment- 
boden (Meeresboden)  erkennen,  anderer  Kennzeichen,  wie  das. 
Vorkommen  von  Skeletten  von  Wasserthieren  und  der  Schalen 
von  Muschelthieren  nicht  zu  gedenken. 

Sobald  frischer  Bruchstein  oder  einer  der  jüngsten  erkalte-^ 
ten  Lavaströme  sich  auch  nur  mit  einem  Hauch  von  Verwit- 
terungsproducten  bekleidet  hat,  beginnt  auf  demselben  auch  schon 
eine  Vegetation.  Zuerst  siedeln  sich  Krustenflechten,  z.  B.  La- 
cidea  und  Lecanora,  bald  nachher  auch  solche  mit  blättrigem 
Thallus,  wie  Parmelia,  und  ästigem  Thallus,  wie  Stereocaulon,. 
u.  8.  w.  darauf  an.  Hat  die  Verwitterung  weiterhin  Risse  und 
Spalten  in  dem  Gestein  erzeugt,  so  nisten  sich  hier  auch  schon 
Moose  und  Gräser  ein  und  in  dem  Masse,  als  sich  der  Felsen 
mit  einer  pulverigen  Schicht  des  verwitterten  Gesteins  stärker 
bedeckt,  entwickelt  sich  auf  ihm  auch  eine  mannigfaltigere  Ve- 
getation. Generationen  derselben  wachsen  und  gehen  zu  Grunde» 
bevor  die  Verwitterungsschicht  einige  Fuss  mächtig  wird.  Im 
Verlauf  dieses  Wechsels  dringen  die  Verwesungsproducte  der 
abgestorbenen  Pflanzen  und  zahlloser  kleiner  Thiere,  welche  von 
letzteren  gelebt,  und  sich  unter  ihnen  Schutz  gesucht  haben,  als 
Naturdüngung  in  die  Verwitterungsschicht  ein  und  damit  be- 
ginnt die  Humusbildung,  die  je  nachdem  der  Boden  im  Laufe 
der  Zeit  sich  mit  Wald,  Wiese  oder  einem  bunten  Gemenge  der 
verschiedensten  Kräuter  bedeckt,  einen  verschiedenen  Verlauf 
nimmt. 

Einen  ganz  ähnlichen  Gang  nimmt  es  auf  den  Flächen» 
welche  das  süsse  Wasser  mit  seinen  Absätzen  bedeckt.  Sobald 
dasselbe  sich  verloren  hat  und  der  Absatz  oder  die  Flötzschich- 
ten  an  der  Atmosphäre  austrocknen,  beginnt  auch  auf  ihnen 
eine  Vegetation,  unter  deren  Einfluss  sich  nach  und  nach  eine 
Menge  organischer,  humoser  Substanzen  in  denselben  anhäufen^ 
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Wo  das  Meer  vom  Boden  weicht,  hinterbleibt  ein  Sediment, 
das  erst  nach  längerer  Zeit,  nachdem  es  nämlich  durch  Regen 
gehörig  ausgewaschen  ist,  fähig  wird  eine  Vegetation  zu  tragen. 
Ursprünglich  enthält  seine  Bodenflüssigkeit  zn  viel  Salz.  Diese 
Lösung  concentrirt  sich  beim  Austrocknen  des  Bodens  so  weit, 
dass  die  Landpflanze  im  Allgemeinen  nicht  darauf  fortkommt. 
Zuerst  erscheint  darauf  die  specielle  Salzbodenflora:  Salicornia 
herbacea,  Salsola  Kali,  Arenaria  marina,  Aster  Tripolium  etc., 
und  erst  wenn  die  Chlorverbindungen  aus  demselben  ausgespült 
sind,  wird  der  Meeresgrund  ein  fruchtbarer  Boden.  Meistens 
hinterlässt  das  Meer  aus  den  S.  216  dargelegten  Gründen  Quarz* 
Sandboden. 

Dieses  Gemenge  des  durch  Verwitterung,  mechanische  Kräfte 
des  Wassers  imd  Absätze  aus  letzterem  gebildeten  und  ange- 
häuften Mineralpulvers  sammt  den  Einlagerungen  gröberer  Par- 
tikeln des  Muttergesteins  oder  hinzugeschlämmten  Gerölls  frem- 
der Mineralien  und  Gebirgsmassen,  mit  natürUchen  oder  auch 
noch  durch  künstliche  Düngung  herbeigebrachten  organischen 
Körpern,  bezeichnen  wir  als  Ackererde;  das  darin  enthaltene 
Quantxmi  blos  mineralischer  Stoffe,  das  beim  Abglühen  einer 
Probe  der  Erde  an  der  Luft  hinterbleibt,  als  Ackerboden. 
Die  obere  Schicht  der  Ackererde,  so  weit  sie  der  mechanischen 
Bearbeitung  mit  Ackerwerkzeugen  zugänglich  ist,  macht  dia 
Ackerkrume  aus.  Die  tiefere,  von  der  Feldarbeit  unberührte,  meist 
an  Feinerde  ärmere  und  steinige  Schicht  ist  ihr  Untergrund.  Der- 
selbe reicht  bis  auf  das  feste  Felsengerippe  der  Erdoberfläche. 
Die  eine  Schicht  wie  die  andere  zeigt  die  verschiedensten  Grade 
der  Mächtigkeit  und  kann  auch  ganz  fehlen,  d.  h.  bisweilen 
liegt  die  ganze  Ackerkrume  von  wenigen  Fuss  Mächtigkeit  un- 
mittelbar dem  Felsen  oder  gar  ewigem  Eise  auf,  so  dass  von 
dem  vermittelnden  Untergrund  keine  Rede  sein  kann,  bisweilen 
fehlt  umgekehrt  die  feinpulverige  Schicht,  auf  welche  sich  der 
Ausdruck  Krume  bezieht,  wie  z.  B.  dem  Weinberg,  der  solche 
wenigstens  nicht  nothwendig  bedarf. 

§.  21.    Erwärmung  des  Bodens. 

Die  verschiedenen  Bodenarten  nehmen  je  nach  dem  Grade 
ihrer  Feuchtigkeit  und  der  Dichte  der  auf  ihnen  stehenden  Vege- 

Knop,  Kreialaof  dos  Stoft.  90 
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tatioo,  ferner  je  nach  der  Farbe  und  Natur  des  Gesteins  aus  dem 
sie  bestehen,  die  Erwärmung  durch  die  Sonnenstrahlen  sehr  ver* 
schieden  auf  und  halten  die  Wärme,  die  sie  bekommen  haben, 
ungleich  lange  fest. 

Trockner  Sand,  Felsschutt,  nackte  Felsen  erheben  sich, 
namentlich  bei  schwarzer  Farbe,  wie  sie  z.  B.  dem  Thonschiefer 
und  Kieselschiefer  häufig  eigen  sind,  auf  sehr  hohe  Temperaturen. 
In  Südafrika  beobachtete  Her  sc  hei,  in  Aegjrpten  Navet  Bo- 
dentemperaturen von  über  67^  Geis.  y.  Humbgldt  fand  den 
Oranitsand  bei  den  Katarakten  des  Orinoco  zu  633^  Gels., 
Winterbottom  den  der  Sierra  Leone  zu  59^  Gels,  erwärmt 

Ueber  die  Art  und  Weise  wie  ein  und  derselbe  Boden  im 
feuchten  und  trocknen  Zustand  und  bei  verschiedenen  Lufttem- 
peraturen sich  erwärmt,  hat  Schub  1er  Versuche  angestellt. 

Die  Tabelle  L  enthält  die  Temperaturmaxima,  bis  zu  wel- 
chen die  einzelnen  Bodenarten  trocken  und  feucht  sich  bei  einer 
mittleren  Lufttemperatur  yon  25®  Gels,  erhoben.  Man  erkennt 
daraus  auch  wie  ein  Boden  von  schwarzer  Farbe  sich  stärker 
erwärmt  als  ein  weisser.  « 

Die  Tabelle  IL  zeigt,  wie  sich  die  Temperaturen  des  Bodens 
im  Laufe  des  Jahres  zur  Temperatur  der  über  demselben  befind- 
lichen Luft  verhält  Der  Boden,  der  zu  diesen  letzteren  Ver- 
suchen diente,  war  von  dunkler  Farbe. 


Feuchter  Boden 

trockner 

Tab.  I. 

Orada  OaU. 

Qnul.  c«u. 

Graugelber  Quarzsand 

37^5 

44,75 

W  eissgrauer  Quarzsand 

37^8 

44,50 

Hellgrauer  Gyps 

36^5 

43,62 

Gelber  magerer  Thon 

36,75 

44,12 

Fetter  Thon 

37,25 

44,50 

Graugelber  Thonboden 

37,38 

44,62 

Weisse  feine  Kalkerde 

35,65 

-43,00 

Schwarzbrauner  Humus 

39,75 

47,37 

Gartenerde 

37,50 

45,25 

Bläuhcher  Thon 

37,50 

45,00 

Ackererde  von  Hofwyl 

36,88 

44,25 

Ackererde  vom  Jura 

36,50 

43,75 

Bodenwftrme. 

Erdoberfläche  im 

Luft  im 

Sonnenschein 

Schatten 

Tab.  TT. 

Grmde  Ceb 

Onkt«  OaU. 

Januar 

+  93 

—  3,3 

Febniar 

24,1 

+  4,9 

März 

30,0 

6,5 

April 

39,8 

13,2 

Mai 

44,1 

15,7 

Juni 

47,9 

19,2 

^uU 

50,8 

21,9 

August 

47,6 

16,4 

Septbr. 

39,0 

16,0 

Octbr. 

21,7 

4,8 

Novbr. 

18,1 

3,6 

Decbr. 

12,1 

1,6 

^T 


Tägliche  Periode  der  BodenerWärmung.  Die  Er- 
wärmung der  äussersten  Bodenschicht  lässt  wie  die  Luft  sowohl 
die  tagliche  als  jährUche  Periode  deutUch  erkennen,  indessen 
geht  die  erstere  nur  bis  zu  einer  sehr  geringen  Tiefe. 

In  den  Tropengegenden  hat  der  Boden  schon  in  circa  einem 
Fuss  Tiefe  eine  constante  Temperatur.  Unter  mittleren  Breiten^ 
wie  in  Deutschland,  hören  die  tägUchen  Temperaturschwankun- 
gen auch  schon  in  geringer  Tiefe  auf.  In  unserer  Gegend  lassen 
sie  sich  in  4  Fuss  Tiefe  nur  im  August  noch  messen.  Sie  be- 
tragen aber  auch  in  diesem  Monat  kaum  den  zehnten  Theil 
eines  Grades. 

Monatliche  Temperaturschwankungen  des  Bo- 
dens. Meister*  hat  in  den  Jahren  18Ö3  bis  1857  in  einem 
schweren  sandigen  Lehmboden  in  der  Nähe  von  Freising  und 
Weihenatephan  gemachte  Messungen  der  Temperatur  veröffent- 
licht, welche  in  folgender  Tabelle  zusanmiengestellt  sind. 

Temperatur  des  Bodens  in  der  Tiefe  von :    Lufttemperatur : 
3  Fuss       4  Fuss       6  Fuss         Grade  R. 

Januar  —  1,26  2,17  4,50  —  1,76 

Februar  —  0,76  1,68  3,77  —  0,44 

März  +  0,39  1,82  3,45  +  0,04 

April               5,31  4,50  4,20  6,97 


*  Annal.  der  Chemie  u.  Ph.  s.    Bd.  101   8.  385. 

30* 
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'• 

Temperatur  des  Bodens  in  der  Tiefe  v«n: 

Lufttemperai 

3  Ftt88      4  Fugs 

6  FusB 

Grade  R. 

Mai                 9,70        6,81 

5,56 

11,13 

Juni              13,14        9,67 

7,59 

14,48 

Juli               14,76      11,90 

9,22 

15,50 

August          14,28      12,69 

10,39 

14,45 

Septbr.            9,98      11,19 

10,44 

11,18 

Octbr.             7,93        9,57 

9,60 

7,34 

Novbr.            2,25        6,40 

8,05 

2,79 

Decbr.             0,31        3,60 

5,90 

*-  0,92 

Das  MaxiTTinm  in  4  Fuss  Tiefe  fällt  zwischen  den  30.  Juli 
,  lind  20.  August  und  beträgt  13,4^';  das  Minimum  in  derselbea 
Tiefe  in  den  Anfang  März  und  beträgt  1,P*  Das  Ma.ximuni  ia 
6  Fuss  Tiefe  zwischen  Ende  August  und  Mitte  September  und 
beträgt  10,9^;  das  Minimum  in  derselben  Tiefe  in  Mitte  März 
und  beträgt  3,3^. 

Maximum  und  Minimum  zeigen  nur  geringe  Differenzen^ 
die  mit  der  Tiefe  abnehmen  imd  schon  in  etwas  über  4  Fusa 
Tiefe  ganz  verschwinden. 

Die  jährlichen  Temperaturschwankungen  im 
Boden- hat  Forbes  in  Edinburg  gemessen.  Sie  fallen  für 
verschiedenes  Gestein  nicht  gleich  aus.  Folgende  Tabelle  giebt 
eine  üebersicht  über  die  Resultate: 

Jährliche  Temperatur  Schwankungen: 
In  der  Tiefe  von  Metern:      1  1,9  3,9  7,8 

Grade  C.   Grade  C.  Grade  C.    Grade  G. 

Für  Trapp  10,53o      6,61«      3,5«        0,80« 

„    Sand  11,23       8,30       4,2  1,16 

„    Sandstein  9,58       7,20       5,2  2,28 

Zeit  des  jährlichen  Maximums: 

In  der  Tiefe  von  Metern:      1  1,9  3,9  7,8    - 

Für  Trapp  6.  Aug.    2.  Sept.  17.  Oct    8.  Jan. 

„    Sand  31.  Juli  24.  Aug.    7.  Oct.  30.  Dec. 

„    Sandstein  5.  Aug.  19.  Aug.  11.  Sept.  11.  Nov. 

Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle,  ebenso  wie  aus  der  vorigen, 
dass  der  Boden  viel  später  im  Jahr  als  die  Luft  das  Maximum 
seiner  Erwärmung  annimmt    Es  hat  dieses  seinen  Grund  darin. 
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idass  die  Substanzen  der  starren  Erdrinde  die  Wärme  wenig 
leiten,  so  dass  sie  nur  langsam  in  die  Tiefe  eindringen  kann. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt,  wie  die  jährlicben 
Schwankungen  der  Temperatur  des  Bodens  mit  zu- 
nehmender Tiefe  abnehmen.  Sie  ist  nach  1834  bis  1837  zu 
Brüssel  angestellten  Versuchen  entworfen. 

Tiefe  des  Bodens  Schwankungen  der  Temperatur 

in  Metern:  im  Laufe  des  Jahres  um: 

0,19           •  13,28»  Geis. 

0,45  12,44  „ 

0,75  1135  „ 

1,00    .  10,58  „ 

1,95  7,59  „ 

3,90  4,49  „ 

7,80  1,13  „ 

Aus  den  zu  Brüssel,  Strassburg,  Zürich,  Paris  u.  a.  Orten 
angestellten  Beobachtungen  ergiebt  sich  zusammen,  dass  auch 
-die  jährlichen  Temperaturschwankungen  unter  mittleren  Breiten- 
^aden  schon  in  24  Meter  Tiefe  verschwunden  sind. 

Die  Erdschichten  von  constanter  Temperatur, 
^ie  sich  aus  vorstehenden  Daten  ergiebt,  ist  die  Tiefe,  bis  zu 
welcher  die  äussere  Erdrinde  in  Folge  der  täglichen  und  jähr- 
lichen Sonnenbestrahlung,  im  Wechsel  mit  der  nächtlichen  und 
winterlichen  Abkühlung,  Tf^mperaturschwankungen  zeigt,  nicht 
^oss,  an  keinem  Orte  der  Erde  dürfte  sie  80  Fuss  erreichen. 

Dringt  man  noch  tiefer  in  die  Erde  ein,  als  diese  Rinde 
von  veränderUcher  Temperatür  reicht,  so  stösst  man  auf  eine 
Zone,  in  welcher  sich  der  Stand  des  Thermometers  im  Laufe 
des  Jahres  nicht  mehr  ändert  Unterhalb  dieser  ersten  Zone 
folgen  andere  von  gleichfalls  constanter,  aber  höherer  Tempera- 
tur. Diese  höhere  Temperatur  der  tieferen  Erdschichten  rührt 
von  der  grösseren  Nähe  des  noch  glühenden  Erdkerns  her.  In- 
dessen liegt  schon  die  erste  Schicht  von  constanter  Temperatur 
nicht  überall  gleich  tief  unter  der  Oberfläche,  auch  beobachtet 
man  nicht  überall  beim  Eindringen  in  die  Erde  bis  zu  der  Tiefe» 
wo  die  Temperatur  im  Laufe  des  Jahres  keine  Schwankungen 
mehr  zeigt,  denselben  Thermometerstand.  Die  äusserste  Erd- 
oberfläche konnte  seit  der  Glühperiode  der  Erde  offenbar  nicht 
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in  ilirer  ganzen  Ausdehnung  gleichmässig  erkalten.  Unter  dea 
Tropen  ist  die  Oberfläche  des  Bodens  bis  jetzt  niemals  gefroren. 
gewesen,  während  er  unter  mittleren  Breitengraden  im  Winter 
unter  0^  erkaltet  und  die  Gegenden  in  der  Nahe  der  Pole  be- 
reits seit  unvordenklichen  Zeiten  inun^  mit  Eis  bedeckt  sind. 

Bringt  man  nun  noch  in  Anschlag,  dass  unter  den  Tropen 
die  Dauer  der  Tage  und  Nä<}hte  nur  wenig  von  einander  ab- 
weicht, so  begreift  man  leicht,  dass  die  Schicht  von  constanter 
Temperatur  hier  fast  zu  Tage  ausgehl  und  dass  der  tropische 
Boden  unter  allen  den  oberflächlicheren  Erdschichten,  welche 
eine  constante  Temperatur  bewahren,  auch  zugleich  die  höchste 
constante  Temperatur  besitzt. 

Verfolgt  man  von  hier  aus  die  Schicht,  in  welcher  das 
Thermometer,  wenn  es  auch  niedrigere  Temperaturen  anzeigt^ 
im  Laufe  des  Jahres  nicht  mehr  schwankt,  so  senkt  sich  die- 
selbe mit  zunehmender  Polhöhe  immer  tiefer  unter  jene  von  der 
Sonnenwärme  und  äusseren  Abkühlung  beeinflusste  Binde  hinab. 

Boussingault  beobachtete  1830  zu  la  vegaZupia  in  der 
heissen  Zone  im  Boden  eines  mit  Palmblättem  bedeckten  Hauses 
schon  in  der  Tiefe  von  einem  Fuss  die  constante  Temperatur 
von  21,3  bis  21,5o  Geis,  oder  17,0  bis  17,2»  R. 

In  der  ^ähe  des  45  Brätengrades  dagegen  liegt  die  Erd- 
schicht von  constanter  Temperatur,  deren  Höhe  10  bis  12  Grade 
Geis,  beträgt,  nicht  so  nahe  an  der  Oberfläche. 

Im  Keller  der  Pariser  Sternwarte  hatte  Mariotte  schon 
in  dem  Zeitraum  von  1670  bis  1672  beobachtet,  dass  sich  die 
Temperatur  in  28  Meter  oder  81  Fuss  Tiefe  nicht  mehr  änderte» 
Später,  1783,  haben  der  Graf  Cassini  und  Lavoisier  hier 
in  27,6  Meter  Tiefe  ein  Thermometer  aufgestellt,  das  bis  jetzt 
um  nicht  mehr  als  einen  Viertelgrad  von  11,82*  Geis,  oder 
9,456*  R.  abgewichen  ist. 

EigenthümUch  gegen  den  tropischen  Boden  wie  gegen  den 
mittlerer  Breiten  verhält  sich  der  sibirische  Eisboden.  Kach 
Middendorf  sind  folgendes  die  Temperaturen  dieses  Bodens. 
Die  Zahlen  unter  A  bis  G  bis  zur  Zeile  x  drücken  alle  Tem* 
peraturen  unter  0  oder  Minus-Grade  Beaumur  aus: 
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X        612        380        300        270        200        100         60 

Die  Zeile  x  giebt  die  Tiefe  in  englischen  Füssen  an,  wo 
muthmasslich  die  Temperatur  0  sein  wird.  Die  Gruben  A  bis 
dnclus.  D  liegen  bei  Jakutzk,  die  E  an  der  Amga  bei  Amgins- 
kaja  Sloboda,  die  F  am  Ausfluss  der  Maja  in  den  Aldan,  G  bei 
Olekminsk.* 

Diesen  Angaben  zufolge  schwankt  die  Tiefe,  in  wdcher  die 
Temperatur  der  Erde  gerade  0*^  betragen  würde,  schon  im  sibi- 
rischen Eisboden  beträchtlich.  Ueberhaupt  sind  die  Boden- 
temperaturen vielmehr  durch  locale  Einflüsse  modificirt  als  die 
Lufttemperaturen. 

Wärmezunahme  der  Erde  in  bedeutender  Tiefe. 
Die  Tiefe,  um  welche  die  Erdwärme  unterhalb  der  ersten  Schicht 
Yon  constanter  Temperatur  wieder  um  je  1  Grad  R  zunimmt,  hat 
Bischof  zu  105,  S t u d e r  auf  103  Par. Fuss  abgeschätzt  Nimmt 
man  nach  Schmid**  dieses  Mass  zu  120  Pariser  Fuss  oder  zu 
20  Toisen,  und  die  mittlere  Temperatur  der  äusseren  Erd- 
kruste zu  10**  R.  (etwas  zu  niedrig)  an,  so  würde  in  der  Tiefe 
Ton  1800  Toisen  oder  in  10800  Fuss  oder  ungefähr  einer  hal- 
ben deutschen  Meile  80**  R.  Temperatur  vorhanden  sein  und 
hier  das   Wasser   sieden   und  in  der  Tiefe  von  24800  Toisen 


*  Schmidt,  Lehrb.  der  Meteorologie.  'S.  239. 
**  Ebendaselbst.    S.  94. 
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oder  6^  deutschen  Meilen  eine  Temperatur  von  1250®  R.  herr- 
schen,  bei  welcher  nach  Bischofs  Untersuchungen  Gesteine 
wie  Basalt,  die  Metalle  und  die  vulkanischen  Gesteine  feurig 
flüssig  sind. 

Abnahme  der  Bodentemperatur  mit  der  Erhe- 
bung des  Bodens  nach  Meereshöhen.  Was  die  Ab- 
nahme der  Bodentemperatur  mit  der  Meereshöhe  anbetrifft,  so 
stinmien  die  für  eine  Temperaturabmahme  um  einen  Grad  Gels, 
ermittelten  Höhen  über  dem  Meere  ^  trotz  verschiedener  Be- 
stimmungsmethoden und  weit  von  einander  auf  der  Erde  ge- 
legener Bestimmungspuncte  sehr  gut  überein,  und  namentlich 
viel  besser,  als  die  in  entgegengesetzter  Richtung  in  Gruben  und 
Bohrlöchern  angesteUten  Versuche.  Es  entspricht  nämUch  einer 
Temperaturabnahme  von  1®  Gels,  eine  Erhebung  um: 

541  Par.  Fuss  in  Südamerika  nach  Boussingault, 

510    „        „     in  den  Alpen  nach  de  Saussure, 

546    „        „     bei  Bonn  nach  Bjschof, 

595    „        „     im  sächs.  Erzgebirge  nach  Reich. 

Den  Einfluss,  den  die  Jahreszeit  auf  die  Temperatursenkung 
mit  zunehmender  Höhe  ausübt,  lässt  eine  von  Bischof  ange- 
stellte Reihe  von  Beobachtungen  zu  Bonn  und  tin  der  1173 
Par.  Fuss  höher  liegenden  Löwenburg  erkennen. 

Jährliche  Periode  der  Abnahme  der  Temperatur 
des  Bodens  mit  der  Meereshöhe  nach  Bischof  in 
Graden  R. 


1835.  Februar 
April 
Mai 
Juni 
Juli 
August 
August 
October 
November 
December 

1836.  Januar 
Februar 
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7^ 
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14 
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12 

10,9 

8,0 
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8 

12,1 

93 
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30 
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9,8 
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21 
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8.1 
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9 

7,8 

6,8 
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21 
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2932    „ 

13 

3,6 

3,6 

14 

4,0 

2,9 

1200    „ 

Mittel  7,75 

6,0 

683  F. 

> 

»^ 
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683  fiii:  1  Grad  R.  entspricht  546  für  einen  Grad  Gels. 

Dieser  Tabelle  zufolge  nimmt  die  Temperatur  am  rasche- 
sten im  Juni  und  am  langsamsten  im  Januar  ab. 

Jm  Allgemeinen  ist  die  mittlere  Bodentemperatur,  wie  schon 
oben  einigemal  beiläufig  angeführt,  immer  etwas  höher  als  die 
mittlere  Lufttemperatur  desselben  Ortes. 

§.  22.    Der  Bau  der  Ackererde. 

£s  ist  nicht  möglich,  sich  von  der  Bedeutung  der  Acker- 
erde hei  der  Ernährung  der  Pflanze  eine  klare  Vorstellung  zu 
xaachen,  wenn  man  dieselbe  immer  nur  als  Ganzes  betrachtet 
und  sich  dieselbe  nicht  gleich  von  vorn  herein  wie  aus  Fleisch 
und  Bein  bestehend  vorstellt  und  in  die  beiden  Abtheilungen: 

1)  Feinerde, 
^  2)  Skelett 

zerlegt.  Das  Skelett  besteht  aus  den  GUedern  Feinsand,  Streu- 
sand, Feinkies,  Mittelkies,  Grobkies,  und  wo  man  es  mit 
•eigentlich  steinigen  Boden  zu  thun  hat  ausserdem  noch  aus 
gröberem  Gestein.  In  diese  Glieder  zerlegt  man  den  Körpei*  der 
Ackererde  durch  die  mechanische  Analyse. 

Die  mechanische  Analyse  der  Ackererde  fuhrt  man 
am  einfachsten  dadurch  aus,  dass  man  ein  angemessenes  Quan- 
tum derselben,  etwa  100  Gramme,  auf  ein  Sieb  vom  feinsten 
Drahtgeflecht  bringt  und  die  Feinerde  daraus  auswäscht  Zu 
dem  Ende  stellt  man  das  Sieb  in  eine  Schale,  die  so  viel  de- 
stillirtes  Wasser  enthält,  dass  dieses  von  unten  in  das  Sieb  ein- 
dringt' Man  wäscht  den  Inhalt  der  letzteren  mit  Hülfe  eines 
Pinsels,  bis  die  Feinerde  in  die  untergesetzte  Schale  überge- 
gangen ist,  spült  ihn  darauf  noch  mit  grösseren  Mengen  reinen 
Wassers  aus  und  trocknet  den  Rückstand,  der  auf  dem  Siebe 
zurückbleibt  Er  enthält  die  GUeder  Streusand,  Feinkies, 
Mittelkies  und  Grobkies. 

Die  in  der  Schale  in  dem  Waschwasser  befindlichen  feineren 
Theile  schlänmit  man  für  sich  und  trennt  dadurch  die  leichte- 
sten schwebenden  Theile  von  dem  feinsten  Sande  Man  erhält 
hierbei  die  beiden  Glieder  Feinerde  und  Feinsand.  Diese  Tren- 
nung ist  immer  unvollkommen  und  mag  unter  Umständen  unter- 
bleiben. 
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Endlich  lässt  man  die  mittels  des  Siebes  abgeschiedenen: 
gröberen  Gremengtheile  der  Erde  nach  dem  Trocknen  durch  Siebe 
von  verschieden  weiten  Maschen  laufen,  um  die  ganze  Erde  ul 
folgende  Glieder  zu  zerlegen: 

I.  Feinerde,  bestehend  aus: 

1)  Thoniger  Feinerde. 

2)  Feinsand,  todte  Beimengungen  der  Feinerde. 

U.  Skelett,  bestehend  aus  den  Gliedern: 

1)  Streusand,  den  feinsten  Partikeln  unter  den  Gliedern^ 
welche  das  erste  Sieb  nicht  durchliess, 

2)  Feinkies  vom  Korn  des  Rübsamens, 

3)  Mittelkies,  bestehend  aus  Kömern  von  der  Grösse 

des  Coriandersamens, 

4)  Grobkies,  dessen  Stücke  die  Grösse  <^er  Erbse  oder 
ein  noch  bedeutenderes  Caliber  haben. 

III.  Humose  Substanzen. 
Diese  bleiben  bei  der  mechanischen  Analyse  allen  einzelnen 
Gliedern  beigemengt.  Man  Uest  dieselben  unter  den  gröberen 
Gliedern  aus.  Die  Feinerde  enthält  die  staubfeinen  humussauren 
Salze,  wie  humussaure  Thon-,  Kalk-  und  Talkerde,  humussaures 
Eisenoxyd.  Ihren  Gehalt  an  organischen  Beimengungen  muss 
man  ebenso  wie  beim  Feinsand  und  Streusand  durch  Abglühen 
einer  vorher  bei  100®  getrockneten  Probe  der  Erde  bestimmen. 

Es  kommt  meiner  Ansicht  nach  jetzt  viel  darauf  an,  die 
Resultate  der  Bodenuntersuchungen  in  einer  solchen  Form  dar-» 
zustellen,  dass  ein  zweiter  Experimentator  dieselbe  Untersuchung 
wiederholen  und  die  Resultate  prüfen  kann.  Es  ist  dazu  er- 
forderUch,  dass  derjenige,  der  eine  Arbeit  über  Böden  veröffent- 
licht, angiebt,  wie  viel  Procente  jedes  der  obigen  Abtheilungen 
vom  Gewicht  der  ganzen  Erde  ausmacht,  so  weit  dies  bei  Bo-^ 
denuntersuchungen  überhaupt  möglich  ist  Dazu  müssen  die 
Kömer  des  Grobkieses  und  Mittelkieses  abgezählt  werden.  Vom 
Feinkies  zahlt  man  die  in  einem  Gramm  enthaltenen  Kömer 
und  berechnet  daraus  die  in  dem  ganzen  Gewicht  derselben  ent- 
haltenen und  giebt  bei  der  Beschreibung  an,  auf  wie  viel  Körner 
das  ermittelte  Gewicht  der  einzelnen  Glieder  vertheilt  war. 
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Alle  Kiese  untersucht  man  mineralogisch.  Man  erkennt  auch 
die  Natur  des  Feinkieses  und  Streusandes  noch  mit  der  Lupe- 
und  unter  dem  Mikroscope.  Die  Grobkieskömer  kann  man  sehr 
gut  auf  ihre  Härte,  Spaltbarkeit  und  andere  Eigenschaften  prüfen 
und  unter  ihnen  den  Gyps,  Talk,  Feldspath,  Quarz,  sowie  auch 
Bruchstücke  von  Gebirgsarten,  seien  diese  Felsit,  Kieselschiefer, 
Granit,  Syenit,  Grauvacke,  Thonschiefer  etc.  unterscheiden.  Die 
Carbonate  des  Kalks  und  der  Talkerde  entdeckt  man  danmter,. 
indem  man  die  einzelnen  Glieder  mit  Salzsäure  übergiesst.  Zieht 
man  .dieselben  damit  aus  und  wägt  den  Bückstand  wieder,  so- 
erfahrt  man  auch,  wie  viel  sie  dem  Gewichte  nach  ausmachteiu 
Die  Feinerde,  die  bei  diesen  Versuchen  fällt,  hebt  man  auf,, 
dieselbe  muss  noch  besonderen  Prüfungen  auf  ihre  chemischen 
und  physikalischen  Eigenschaften  unterworfen  werden.  Die  in 
solcher  Weise  ausgeführte  mechanische  Analyse  des  Bodens  giebt 
mit  Hinzuzi^ung  der  wenigen  angegebenen  chemischen  Proben 
unter  allen  Umständen  Aufschlüsse  über  gewisse  Eigenthüm- 
lichkeiten  des  Bodens,  deren  Kenntniss  unerlässlich  ist,  bevor 
man  auf  die  Natur  derselben  weiter  eingehen  kann.  Jedenfalls 
erfährt  man  dadiu^ch,  wie  weit  die  Ackererde  zu  einer  der  fol-* 
genden  Abstufungen  gehört. 

1)  Humusarme  bis  humusreiche  Ackererde.  Die 
humusarmen,  welche  unter  drei  Procent  humoser  Substanzen 
enthalten,  haben  meist  die  Färbung  des  in  ihnen  enthaltenen 
Ackerbodens.  Erst  bei  höheren  Gehalten  wird  diese  durch  die 
des  Humus  und  der  himiussauren  Verbindungen  abgeändert 
Bei  8  bis  15  Procenten,  Gehalte  wie  sie  z.  B.  der  russischen 
Schwarzerde  und  anderen  humusreichen  Erden  eigenthümlich 
sind,  sieht  die  Erde  meist  schon  braun  bis  schwarz  aus. 

2)  Kalkige,  mergelige,  dolomitische  und  gyps- 
haltige  Ackererden.    Die  eigentlichen  Kalkböden  und  Dolo*- 

'  mitböden  brausen  nrit  Säuren  auf.  Der  Dolomit  wird  durch 
Essigsäure  wenig  angegriffen.  Den  Gyps  erkennt  man  ih&ls 
unter  den  gröberen  Rückständen  an  seinen  mineralogischen  Ei- 
genschafben, theils  durch  die  Schwefelreaction  einer  vor  dem 
Löthrohr  im  Reductionsfeuer  mit  Natron  zusammengeschmol- 
zenen Probe  auf  blankes  Silber. 

3)  Die  Uebergänge  von  leichter  sandiger  Acker— 
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«rde  durch  mittelschwere  lehmige  oder  thonige  bis 
zu  schwerer  Thon-  oder  Lehmerde.  Alle  solche  Erden 
fiind  durch  ihren  Gehalt  an  Quarzsand  und  thoniger  mehr  oder 
weniger  eisenoxydhaltiger  Feinerde  charakterisirt  Als  Grenzen 
derselben  sind  einerseits  die  Ablagerungen  von  Sand,  anderer- 
jseits  die  von  sandarmen  plastischen  Thonen  anzusehen. 

4)  Endlich  stellt  sich  bei  der  mechanischen  Analyse  das 
jsehr  verschiedene  Verhältniss,  in  welchem  im  Allgemeinen  Fein- 
^rde,  Sand  und  Kiese  an  der  Ackererde  Theil  nehmen,  sogleich 
heraus.  Von  100  Gramm  russischer  Schwarzerde  z.  B.  lassen 
^ch  an  95  Gramme  mit  Wasser  durch  das  feinste  Drahtsieb 
waschen,  während  auf  demselben  nur  wenige  gröbere  verkohlte 
Grashalme  und  ein  geringes  Quantum  Streusand  zurückbleibt 
Von  Kiesen  findet  man  in  einem  solchen  Quantum  oft  kaum 
j&n  einziges  Stück  und  unter  einem  ganzen  Gentner  meist  kaum 
.ein  Pfund  derselben  nebst  gröberem  Gestein.  Andere  Erden  sind 
reicher  an  Kiesen  und  im  Allgemeinen  ist  der  Untergrund 
rsteiniger  als  die  Krume. 

Obschon  die  eigentlichen  Factoren  der  Fruchtbarkeit  der 
Felder  an  der  Feinerde  haften,  so  ist  ein  blos  aus  solcher  Erde 
bestehender  Boden  keineswegs  der  beste.  Humusreiche  Fein- 
«rden  quellen  bei  Nässe  stark  auf,  und  solche  Erden  ebenfalls^ 
die  deiT  Hauptmasse  nach  in  thoniger  Feinerde  bestehen.  Beim 
Austrocknen  ziehen  sie  sich  wieder  stark  zusammen.  Diese  Be- 
weglichkeit der  Bodentheilchen  sagt  der  Wurzel  der  Pflanze  nicht 
^u,  die  vielmehr  absolute  Ruhe  der  an  sie  angrenzenden  Erd- 
jschichten  verlangt. 

Im  Ganzen  gehört  also  zum  Bau  der  Ackererde  das  Skelett 
-eben  so  nothwendig  wie  die  Feinerde.  Abgesehen  dass  ersteres 
-beim  Verwittern  wenn  auch  nur  in  geringen  Mengen  doch  nach- 
haltig Nährstoffe  an  die  Bodenflüssigkeit  abgiebt,  erhält  es  die 
Ackerknmie  und  den  Untergrund  stabil.  Ist  die  Feinerde  in  die 
JSwischenräume  eingeschlossen,  welche  der  gröbere  Sand  und  die 
Kiese  zwischen  sich  lassen,  so  kann  sie  sich  beim  Austrocknen 
und  Nasswerden  nicht  so  weit  zusamjnenziehen  imd  wieder 
•dehnen,  dass  die  Wurzeln  im  Boden  dislocirt  werden  und  reissen^ 
sie  wird  dadurch  dui'chlässig  für  Wasser,  so  dass  die  Boden* 
^üssigkeit  in  derselben  einen  weiteren  Spielraum  gewinnt 
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Bei  alledem  hängt  die  Fruchtbarkeit  eines  Feldes  doch  nur 
{heilweise  von  der  Bauart  seines  Bodens  ab.  Selbstverständlich 
ist  dieselbe  in  erster  Linie  von  der  Gegenwart  aller  zur  Er- 
nährung der  Pflanze  nothwendigen  Stoffe  abhängig.  Ausserdem 
aber  kommt  noch  ganz  besonders  die  Art  und  Weise  in  Be- 
tracht, wie  diese  Stoffe  im  Boden  enthalten  sind,  und  auf  diese 
Form  übt  eine  physikalische  Eigenschaft  der  Feinerde  einen 
grossen  Einfluss  aus,  nämlich  die  Fähigkdt  derselben,  wesent- 
liche Mengen  Kali,  Ammoniak  und  Phosphorsäure,  sowie  auch 
geringe  Mengen  anderer  Säuren  zu  absorbiren  und  gewisse  Salze, 
die  in  der  Bodenflüssigkeit  enthalten  sind,  zu  zersetzen.  Diese 
Absorption  und  der  Grad,  in  dem  sich  der  Boden  an  die  Pflan- 
zenwurzel anschmiegt,  der  z.  B.  zwischen  einem  leichten  Sand- 
boden und  einem  schweren  Thonboden  so  verschieden  ist,  dass 
es  niemals  möglich  werden  wird,  gewisse  Pflanzen,  die  auf 
letzterem  gedeihen,  eben  so  gut  auf  Sandboden  zu  cultiviren, 
haften  allein  an  der  Feinerde  und  darum  bleibt  diese  immer  der 
Theil  des  Körpers  der  Ackererde,  der  am  mannigfaltigsten  auf 
die  Ernährung  der  Pflanze  mit  einwirkt,  was  sich  aus  den  che- 
mischen Bestandtheilen  der  einzelnen  Glieder  der  Ackererden 
und  deren  physikalischen  Thätigkeiten  wie  folgt  deutUcher  er- 
geben wird. 

« 

§.  23.    Die  chemische  Mischung  der  Ackererden. 

Noch  lange  bevor  die  landwirthschaftliche  Praxis  eine 
Ahnung  davon  hatte,  dass  die  Fragen  nach  der  Fruchtbarkeit 
der  Felder,  deren  Abnahme  und  Wiedererhöhung  durch  Düngung 
zum  Theil  rein  chemische  seien,  kamen  Naturforscher  auf  den 
Gedanken,  dass  die  Pflanze  im  Boden  nicht  blos  ihren  Wohn- 
platz zu  nehmen,  sondern  auch  einen  Theil  ihrer  Körperbe- 
standtheile  daraus  zu  beziehen  habe  und  somit  durch  das  Band 
materieller  Bedürfnisse  an  denselben  gefesselt  sei.  Diese  Ein- 
sicht führte  zur  Anwendung  der  Chemie  auf  die  LandwirthschafL 

Schon  imi  die  Mitte  des  sechzehnten  Jahrhunderts  (1557 
bis  1580)  sprach  der  Franzose  Bernard  Palissy  den  Satz 
aus,  dass  der  Boden  darum  durch  Cultur  unfiruchtbar  werde, 
weil  man  ihm  seine  löslichen  Salze  mit  der  Ernte  entziehe  und 


478  Chemische  Analyse  der  Ackererde. 

dass  der  Dünger  denselben  nur  durch  seine  löslichen  Salze  wie- 
der verbessere*. 

Man  hat  darauf  hin  Palissy  als  den  Schöpfer  der  Lehre 
von  der  Mineraldüngung  aufzustellen  versucht.  Indessen  be- 
darf es  wohl  kaum  mehr  als  einer  Hinweisung  auf  die  bei  den 
Stoffen  eingangs  gegebenen  historischen  Notizen,  um  zu  zeigen, 
4as8  man  damit  zu  weit  gegangen  ist.  Wenn  man  bedenkt, 
-dass  wir  erst  seit  1807  bis  1808  wissen,  dass  das  Kali  ein 
Metalloxyd,  das  Kochsalz  die  Chlorverbindung  eines  Metalles  ist, 
dass  überhaupt  erst  seit  1774  der  Sauerstoff  bekannt  wurde 
und  darauf  erst  der  klare  Begriff  von  der  Natur  der  Basen  und 
Säuren  und  der  Salze  fusst,  so  wird  man  sich  nicht,  wohl  dazu 
verstehen  können,  dem  Satz  von  Palissy  eine  tiefere  Bedeu- 
tung beizulegen.  Auch  lehrt  die  Geschichte  weiter,  wie  wenig 
dieser  Ausspruch  fruchtete,  da  späterhin  noch  lange  Zeit  die 
entgegengesetzten  Meinungen  aufgestellt  \md  verfochten  wurden. 

Die  erste  Agriculturchemie  schrieb  1778  der  Schwede 
Johan  Wallerius**.  Derselbe  hat  bereits  mehrere  Wege  der 
Untersuchungen  angedeutet,  welche  man  auch  später  noch  für 
iCrspriesslich  gehalten  hat.  So  sprach  er  1761  den  Grundsatz 
aus,  man  solle  die  Regeln  des  Ackerbaues  auf  vergleichende 
chemische  Untersuchungen  der  Bestandtheile  der  Pflanze  und 
der  des  Bodens,  auf  dem  sie  wachsen,  stützen. 

In  der  That  schritten  bald  nach  Wallerius  andere  Che- 
miker zur  chemischen  Analyse.  So  z.  B.  de  Ben  nie  1784*** 
und  Kirwan  1796t,  ferner  der  schwedische  Chemiker  Berg- 
mann, der  Nachfolger  von  Wallerius  zu  Upsalaft. 

Unter  allen  älteren  Schriften  aber  verdienen  jetzt  nur  noch 
Humphry  Davy's  Elemente  der  Agriculturchemie  (London 
1813)  und  Th.  de  Saussure's  chemische  Untersuchung  über 
jdie  Vegetation  (Paris  1804)  Beachtung.    Beide  gehen  schon  viel 


•  Palissy,  des  sels  divers  et  du  sei  commun.    Herrn. Kopp,  Ge- 
;ftchichte  der  Chemie.    Bd.  2.    S.  128. 

**  Akerbrukets  chemisca  grunder,  Stockholm  1778.    Ins  Lateinische 
übersetzt  1761. 

***  Chemischer  Versuch  über  die  Erden  etc.    Crell,  Annal.  1.  S.  163. 

t  Bestandtheile  eines  fruchtbaren  Ackers  etc.  Cr  eil,  Annal.  1.  S.  464. 

tt  I^e  terris  geoponicis,  1771  von  der  Societät  zu  Montpellier  gekrönt. 
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^wissenschaftlicher  als  die  yorerwähnten  auf  die  Natur  des  Bodens 
«in  und  Humphry  Davy  gah*  u.  a.  auch  bereits  eine  An- 
leitung zur  Bodenanalyse.  Ihnen  folgen  dann  Schriften  von 
Thaer,  dessen  Ansichten  vom  Boden  wir  bereits  S.  299  mit 
angeführt  haben.  Sein  Mitarbeiter  Einhof  heferte  zu  Anfang 
dieses  Jahrhunderts  auch  eine  Anzahl  Bodenanalysen.  Auch 
Chaptal,  der  1823  eine  Agriculturchemie  herausgab,  stellte 
solche  an,  dann  Schübler,  der  die  seinigen  der  Uebersetzung 
\on  ChaptaTs  Werk  beifügte.  Noch  andere  Bodenanalysen 
lieferten  Gasparin,  Berthier,  die  Engländer  Wilson  und 
Howard  und  endlich  G.  Sprengel**,  der  ausser  einer  An* 
leitung  zu  Bodenanalysen  die  Resultate  von  180  von  ihm  che- 
misch untersuchten  Bodenarten  aufzählt 

Aber  auch  diese  letzteren  Schriften,  so  weit  sie  vom  Boden 
iiandeln,  überliefern  uns  nur  wenig.  Sie  datiren  aus  einer  Zeit, 
wo  die  chemische  Analyse  noch  viel  zu  wenig  ausgebildet  war, 
um  brauchbare  Resultate  zu  Uefem. 

Die  exactere  Methode  der  Bodenanalyse  begann  erst  nach 
1840,  als  V.  Liebig  mit  der  ersten  Auflage  seiner  Agricultur- 
chemie so  vielfache  Anregung  zur  Anwendung  der  Chetnie  auf 
die  Landwirthschaft  gegeben  und  die  Frage  nach  dem  Zu- 
sammenhang der  Aschenbestandtheile  der  Pflanze  mit  den  Mi- 
neralbestandtheilen  des  Bodens  in  den  Vordergrund  gestellt 
hatte.  Man  fasste  damals  die  Hoffnung,  durch  Yergleichung 
zuverlässiger  Resultate  der  Analysen  von  Ackererden  und  den 
Pflanzen,  die  in  denselben  gewachsen  sind,  zur  Lösung  jener 
Frage  wesentlich  beitragen  zu  können.  Verschiedene  Chemiker 
stellten  seit  dieser  Zeit  freiwillig  solche  Analysen  an  und  end-  ^ 
lieh  fanden  diese  Bemühungen*  weitere  folgenreiche  Unterstützung. 

Es  war  das  preussische  Landesökonomiecollegium ,  das 
diesen  Weg  der  Forschung  mit  einem  Aufwand  grosser  Opfer 
rasch  zum  Ziel,  wenn  auch  nicht  zu  dem  erwarteten,  führte. 
Dasselbe  veranlasste  um  1845  eine  Anzahl  von  Chemikern  ver- 
schiedene Bodenarten  Preussens  zu  analysiren.  Die  Boden  wur- 
den bestellt   und  später  Analysen  von  den  Aschen  der  darauf 


*  Elemente  der  Agriculturchemie,  deutsch  1814.  S.  179. 
**  C.  Sprengel,  die  Bodenkunde  etc.  2.  Aufl.  1844.  S.  477. 
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geemteten  Pflanzen  gemacht.     Diese  Analysen  sind  in  den  Jah- 
ren 1846  bis  1848  ausgeführt  und  1849*  publicirt  worden. 

Auf  Grund  der  dabei  erzielten  Resultate  stand  man  aber  bald 
Ton  der  ferneren  Durchfuhrung  des  Planes  ab.  Dieselben  liessen 
nämlich  erkennen,  das  die  chemische  Analyse  des  Bodens  ein 
viel  zu  beschränktes  Gebiet  beherrscht,  um  als  ein  erspriess- 
lieber  Weg  der  Forschung  anerkannt  werden  zu  können,  und 
dieses  Ergebniss  haben  alle  späteren  Bodenanalysen  nur  noch 
fester  gestellt. 

Immerhin  verdanken  wir  den  vorhandenen  Bodenanalysen 
eine  Menge  statistischer  Unterlagen  zur  Beurtheilung  derjenigen 
Stoffe,  welche  im  Boden  in  überwiegender  und  in  geringer  Mengen 
vorhanden  sind  und  die  wichtige  Eenntniss  von  denjenigen 
Pflanzennahrungsmittehi,  an  welchen  der  Boden  durch  Cultur, 
eben  der  geringen  Mengen  willen,  zuerst  verarmt.  Uebrigena 
aber  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  die  chemische  Analyse  immer 
nur  einen  Ausdruck  der  momentanen  Beschaffenheit  des  Bodener 
zu  dem  Zeitpunct  giebt,  wo  man  die  Probe  zur  Analyse  auf- 
nahm, während  in  der  Natur  nichts  auf  eine  solche,  sondern 
alles  auf  sein  Verhalten  im  Laufe  der  Zeit  ankommt.  Ein  Bo- 
den kann  z.  B.  das  dop][^elte  und  dreifache  mehr  an  Kali  ent- 
halten als  ein  anderer,  und  darum  doch  weniger  kaliergiebig  für 
die  Pflanze  sein  als  dieser,  z.  B.  wenn  der  letztere  das  Kali  in 
einem  leicht  verwitternden  Feldspatji  oder  gleichmässig  absorbirt 
(s.  den  folgenden  Paragraphen)  enthält  und  der  erstere  es  in 
schwer  verwitternden  Silicaten  einschliesst.  Dasselbe  gilt  für 
die  anderen  in  geringer  Menge  im  Boden  enthaltenen  Stoffe,  es^ 
Jcommt  zu  viel  auf  die  Form  an,  in  welcher  sie  im  Boden  ver- 
breitet  sind,  und  um  diese  zu  erkennen,  reicht  die  Aufzählung 
der  Summe  aller  Bodenbestandtheile  und  folglich  die  chemische. 
Analyse  keinenfalls  aus. 

Man  kann  es  ferner  als  einen  Fehler  bezeichnen,  an  dem^ 
fast  alle  Bodenanalysen  bis  zur  Neuzeit  hin  leiden,  dass  man 
Feinerde  und  Skelett  nicht  scharf  genug  von  einander  schied, 
sondern  meist  alles  zusammen  analysirte.  Hätte  man  überall 
nur  die  Feinerde  der  chemischen  Untersuchung  unterworfen  und 


*  u.  a.  Chemisches  Centralblatt  1849.  S.  168, 
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die  Glieder  der  Bodenskelette  für  sich  bestimmt  und  mineralo- 
gisch beschrieben  y  so  würden  die  vorhandenen  Bodenanalysen 
noch  in  mancherlei  Beziehungen  brauchbarer  sein  als  sie  es  jetzt 
sind.  Nach  diesen  Bemerkungen  wollen  wir  die  Resultate  der 
in  dies  Gebiet  einschlagenden  chemischen  Arbeiten  näher  be- 
sprechen. 

Die  chemische  BeschaflFenheit  der  Feinerde. 

• 

Obschon  man  bisher  im  Ganzen  nur  wenige  Analysen  von 
den  aus  Ackererden  durch  den  Schlämmprocess  ausgewaschenen 
Feinerden  gemacht  hat,  so  sind  wir  doch  im  Stande  uns  von 
der  chemischen  Beschaffenheit  derselben  eine  Vorstellung  zu 
machen,  weil  wir  die  Minerale  und  Gebirgsmassen  kennen,  welche, 
sei  es  bei  ihrer  Verwitterung  oder  ihrer  Zerkleinerung  durch 
Wassergewalt,  das  Material  dazu  hergeben  imd  ausserdem  eine 
Anzahl  von  den  schwebenden  Theilen  der  Flüsse  oder  der  Wasser- 
absätze vorliegen,  welche  letztere  nur  als  ein  Gemenge  der  Fein- 
erden sänmitlicher  Böden  betrachtet  werden  können,  mit  welchen 
der  Fluss  in  seinem  Lauf  in  Berührung  kam. 

Nun  haben  wir  bereits  S.  216  dargelegt,  wie  in  Folge  der 
Abstufungen  in  den  Härtegraden  und  der  Angreifbarkeit  durch 
Kohlensäure  und  Wasser  der  Quarz,  die  Silicate,  die  Garbonate 
und  der  Gyps  der  Zerkleinerung  in  der  Weise  verschieden  wider- 
stehen, dass  die  Carbonate  des  Kalks  und  der  Talkerde  sammt 
dem  Gyps  zuerst  weichen  und  schliesslich  in  Lösung  übergehen 
müssen,  während  unter  allem  Detritus  das  Quarzkom  am  läng- 
sten aushält  und  unter  dem  Einfluss  bewegender  Wässer  ge- 
wissermassen  als  Schleifpulver  dient,  mittels  dessen  die  an  der 
Erdoberfläche  gemeinen  Silicate  und  sonstigen  Gesteine  ver- 
schliffen werden.  Wir  haben  ferner  bereits  S.  218  angeführt, 
dass  ein' jedes  Thonerdesilicat  bei  seiner  Zerkleinerung  und  Ver- 
witterung irgend  einen  Thon  hinterlassen  muss  und  endlich 
S.  214  eine  Uebersicht  über  die  chemische  Zusammensetzung 
einer  Anzahl  von  Thonen  gegeben. 

Reihen  wir  an  diese  noch  die  in  Note  50,  S.  163,  zusam- 
mengesteUten  Analysen  von  den  schwebenden  Theilen  der  Flüsse 
und  die  Resultate  einiger  Prüfungen  der  Feinerden  auf  besondere 

K  n  o  p  I  Kreblaaf  des  Sioffi.  31 
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Gemengthefle ,  auf  welche  man  beim  Studium  der  Absorptions- 
erscheinimgen  der  Ackererden  aufmerksam  geworden  ist  (s.  S^ 
143),  so  lässt  sich  im  Allgemeinen  Folgendes  über  die  chemisch» 
Natur  der  Feinerden  aussagen. 

Die  wirksame  Substanz  der  Feinerde  macht  immer  irgend 
ein  Thon  nebst  geringen  Mengen  seiner  Verwitterungsproducte 
aus.  Alle  Haupteigenschaften  der  Feinerde  haften  an  ihrer  Thon- 
Substanz  und  alle  anderen  Beimengungen,  mit  Ausschluss  der- 
jenigen, welche  der  Thon  bei  seiner  Verwitterung  selbst  liefert 
und  welche  er  absorbirt  enthält,  können  fehlen,  ohne  dass  einer 
der  Factoren  der  Fruchtbarkeit  vermisst  würde.  In  den  meisten: 
Fällen  aber  besteht  die  Feinerde  nicht  blos  in  verwittertem 
und,  was  die  Absorption  anbetrifft,  mehr  oder  weniger  ge- 
sättigtem Thon,  sie  enthält  meist  noch  andere  Beimengungen» 
Daher  lässt  sich  die  Natur  der  Feinerden  am  besten  schildern, 
wenn  wir  sie  zunächst  für  ein  Gemenge  von  Thon,  Verwitterungs- 
producten  des  Thons,  absorbirteii  Stoffen,  incrustirenden  Stoffea 
und  feinerdigen  todten  Beimengungen  erklären. 

Der  Thon  der  Feinerde  kann  von  sehr  verschiedenen 
Mineralien  stammen.  Fast  ohne  Ausnahme  enthält  er  Elisenoxyd- 
oder  Eisenoxydulsilicat  neben  Thonerdesilicat.  Bei  der  Ver- 
vritterung  scheiden  sich  aus  demselben  nach  und  nach  geringe 
Mengen  Eisenoxydhydrat  und  Thonerdehydrat  und  in  Wasser 
lösliche  Kieselsäure  aus,  letztere  aber  wird  dem  Thon  nicht  völlig 
durch  Wasser  entzogen,  vielmehr  bleibt,  sobald  eine  solche  na- 
türliche Kieselsäurelösung  in  der  Feinerde  eintrocknet,  das 
Hydrat  der  zweiten  Kieselsäuremodification  (s.  S.  194)  in  der- 
selben zurück.  Endhch  gehen  einige  Gemengtheile  des  Thons 
durch  Wasseraufiiahme  in  wasserhaltige  Silicate,  zeolithartige 
Mineralien,  über  oder  haben  sich  solche  schon  bei  der  Ent- 
stehung des  Thons  gebildet  und  beigemengt.  Der  Thon  der 
Feinerde  sammt  seinen  Verwitterungsproducten  stellt  sich  also 
als  ein  Gemenge  heraus  von: 

1)  der  Thongrundmasse, 

2)  Eisenoxyd-  und  Thonerdehydrat, 

3)  wasserhaltigen  Doppelsilicaten, 

4)  löslicher  Kieselsäure,  Kieselsäurehydrat. 

Die   drei    letzteren    Gheder    zusammengenommen    machen 
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gegen  die  Menge  der  Thonerdegrundmasse  immer  nur  sehr  wenig, 
Icaum  einige  Procente  aus.  Dieses  Gemenge  besitzt  im  höchsten 
Grade  die  Eigenschaft  der  Absorption  durch  Flächenattraction 
und  die  Fähigkeit,  nachher  gewisse  absorbirte  Stoflfe  in  chemi- 
sche Verbindung  mit  seinen  Bestandtheilen  überzuführen,  wie 
im  folgenden  Paragraphen  dargethan  werden  soll..  Auf  das 
Vorkommen  der  wenn  auch  procentisch  geringen  Mengen  Thon- 
erdehydrat  und  Eiseiioxydhydrat  im  Boden  lege  ich  ein  grosses 
Gewicht  Man  kann  sich  von  ihrer  Gegenwart  in  demselben 
überzeugen,  indem  man  ihn  mit  einer  Mischung  der  Lösungen 
von  oxalsaurem  und  weinsaurem  Ammoniak  auszieht,  welche 
jene  beiden  Hydrate  auflöst.  1000  Theile  einer  solchen  Lösung 
enthalten  100  Grm.  Weinsäure  und  10  Grm.  Oxalsäure,  beide 
Säuren  sind  etwas  durch  Ammoniak  übersättigt.  Die  Lösung 
wird  zum  Sieden  erhitzt.  Darauf  schüttelt  man  eine  Viertel- 
stunde lang  100  Grm.  Erde  mit  200  Cub.-Centim.  dieser  Lösung. 
Auf  solchem  Wege  gab 

Ackererde  von  Muckern  russische  Schwarzerde 

0,04  Eisenoxyd,  0,064  Eisenoxyd, 

0,04  Thonerde,  0,200  Thonerde, 


0,08  zusammen.  0,264  zusammen. 

Die  russische  Schwarzerde  also  3,3mal  so  viel  als  die  erstere 
Erde.  Ich  bin  damit  beschäftigt  noch  viele  andere  Erden  auf 
ihren  Gehalt  an  Thonerde-  und  Eisenoxydhydrat  zu  prüfen, 
einstweilen  zeigen  vorstehende  Resultate,  dass  Erden  von  ver- 
schiedener Fruchtbarkeit  sehr  verschiedene  Mengen  von  diesen 
Körpern  enthalten  können  und  fordert  dies  Factum  zur  weiteren 
Untersuchung  auf,  ob  und  wie  weit  der  Grad  der  Fruchtbarkeit 
durch  diese  Mengen  bedingt  wird. 

Die  absorbirten  Stoffe,  welche  das  thonige  Feinerde- 
substrat theils  aus  dem  Muttergestein,  aus  dem  es  selbst  ent- 
standen, oder  aus  einer  Bodenflüssigkeit  oder  endlich  aus  Wässern, 
in  welchem  es  als  schwebende  Trübung  suspendirt  war,  aufge- 
nommen hat,  dazu  diejenigen  Verbindungen  gerechnet,  welche 
die  absorbirten  Stoffe  unter  einander  und  mit  dem  thonigen 
Substrat  selbst  eingehen,  belaufen  sich  auf  procentisch  sehr 
geringe  Mengen  von: 

31^ 
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1)  Eali,  5)  Kohlensäure, 

2)  Natron,  6)  Salpetersäure,  . 

3)  Ammoniak,  7)  Salzsäure, 

4)  basischen  Doppelsalzen  der  8)  Schwefelsäure, 
folgenden  Mineralsäuren  mit  9)  Phosphorsäure, 
Eisenoxydhydrat,  Thonerde-  10)  organische,  humose 
hydrat  und  Alkalien,  Materie. 

Diese  Stoffe  gehen  zum  Theil  zuerst  durch  Flächenattraction, 
zum  Theil  auch  sogleich  durch  chemische  Affinität  aus  den 
Lösungen  der  in  allen  natürlichen  Wässern  verbreiteten  Mineral- 
salze auf  die  Feinerde  über,  eine  Behauptung,  welche  noch 
einiger  Erläuterung. bedarf 

Fast  alle  Thone  enthaltei\  von  vom  herein  einen  geringen 
Rest  von  Kali  oder  Natron,  weil  sie  meistens  durch  Verwittern 
eines  Feldspathminerals  oder  eines  glimmerführenden  Gesteins 
(s.  S.  197  u.  folg.)  entstanden  sind,  und  *weil  alle  Eisenoxyd- 
hydrat und  Thonerdehydrat  enthaltenden  Thone  aus  wässrigen 
Lösungen  der  Alkalien  die  Basen  absorbiren. 

Wie  es  sich  mit  der  Absorption  des  Ammoniaks  durch 
thonige  Feinerde  verhält  ist  (S.  115  u.  folg.)  ausführlich'  dar- 
gelegt worden. 

Ebenso  haben  wir  bereits  (S.  243)  auf  die  den  Analytikern 
längst  bekannte  Eigenschaft  des  Thonerde-  und  Eisenoxyd- 
hydrats aufmerksam  gemacht,  nicht  blos  Basen  zurückzuhal- 
ten, sondern  auch  mit  einem  Rest  Säuren  basische  Salze  zu 
bilden.  Diese  Eigenschaft  aber  äussern  jene  beiden  Hydrate 
überall,*  wo  sie  mit  den  Lösungen  neutraler  Salze  in  Berührung 
konunen.  Sie  entziehen  demselben  zuerst  ein  Quantum  Säure 
und  machen  dadurch  den  entsprechenden  Theil  Base  disponibel 
und  geneigt,  auf  die  Bestandtheile  und  Gemengtheile  der  tho- 
nigen   Feinerde  weiter  einzuwirken  (vergl.  S.  258). 

Die  basischen  Salze  der  Schwefelsäure,  Salzsäure,  Salpeter- 
säure und  ganz  besonders  der  Phosphorsäure  mit  Thonerde  und 
Eisenoxyd  haben  aber  auch  das  Vermögen  Basen  zu  binden, 
und  daher  vermehren  die  Beimengungen  von  Thonerde-  und 
Eisenoxydhydrat  so  sehr  die  Fähigkeit  der  Feinerde,  solche  Kör- 
per der  Bodenflüssigkeit  zu  entziehen.     Der  Vorgang  ist  hierbei 
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allerdings  ein  anderer,  als  bei  der  Absorption  der  Basen  von 
reinen  Silicaten,  diese  binden  sie  zuerst  durch  Flächenattraction, 
die  basischen  Salze  des  Thonerde-  und  des  Eisenoxydhydrats 
aber  offenbar  gleich  von  vom  herein  durch  chemische  Affinität. 

Die  von  der  Feinerde  absorbirten  Körper  müssen  noth- 
wendig  weiterhin  auf  einander  reagiren.  Wenn  der  Versuch  im 
Laboratorio  ausweist,  dass  basisch  schwefelsaure  oder  salzsaure 
Thonerde  beim  Auswaschen  mit  kohlensaurem  Ammoniak  Doppel- 
salze von  kohlensaurem  Ammoniak  und  kohlensaurer  Thonei*de 
bildet,  so  muss  dieses  auch  in  der  Natur  stattfinden,  wo  im 
Boden  das  in  demselben  angehäufte  kohlensaure  Ammoniak  mit 
basischen  Salzen  der  Thonerde  und  des  Eisenoxydhydrates  in 
Berührung  kommt.  Somit  ist  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass 
der  Thon  im  Gemenge  mit  seinen  Verwitterungsproducten  die 
Fähigkeit  besitzt,  sogar  das  zuerst  durch  Flächenattraction  in 
seinen  Poren  angesammelte  flüchtige  kohlensaure  Anmioniak 
nach  und  nach  dauernd  chemisch  zu  fixiren. 

Diese  basisch  kohlensauren  Doppelsalze  der  Thonerde  mit 
kohlensaurem  Ammoniak  aber  haben  die  Eigenschaft  auf  Lösun- 
gen neutraler  Alkalisalze  zu  reagiren,  sie  tauschen  das  Ammo- 
niak gegen  fixe  Basen  aus,  schlagen  aus  der  Lösung  von  sal- 
petersaurem Kalk  den  Kalk  vollständig  nieder  und  bilden  so- 
mit ein  wirksames  Glied  unter  den  im  Boden  auf  die  Boden- 
flüssigkeit reagirenden  Körpern. 

Durch  die  Eigenschaft  der  basischen  Thonerde-  und  Eisen- 
oxydsalze, sich  in  Wasser  nicht  zu  lösen,  erhält  die  Feinerde 
ferner  das  Vermögen  selbst  von  der  Salpetersäure  und  Salzsäure 
Spuren  zurückzuhalten  und  vor  dem  Uebergang  in  die  Boden- 
flüssigkeit zu  schützen. 

Die  phosphorsaure  Thonerde  und  das  phosphorsaure  Eisen- 
oxyd sind  an  und  für  sich  in  Wasser  unlöslich.  Beide  können 
aus  den  Salzen  der  Alkalien  ein  Quantum  Base  aufnehmen  und 
in  Form  von  gleichfalls  unlöslichen  Doppelsalzen  vor  der  Auf- 
löslichkeit  in  der  Bodenflüssigkeit  schützen. 

Endlich  wirkt  ein  Gemenge  von  Thonerdehydrat  und  Eisen- 
oxydhydrat mit  fein  vertheilten  Silicaten  auf  Farbstofflösungen 
und  Lösungen  organischer  Stoffe  überhaupt  ähnlich  absorbirend 
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wie  Kohlenpulver  und  gehen  beide  mit  den  Humussäuren  in 
Wasser  unlösliche  Verbindungen  ein. 

Auf  diesen  theils  physicalischen,  theils  chemischen  Eigen- 
schaften der  Feinerde  zusammengenommen  beruht  jene  merk- 
wüi'dige  Eigenschaft  der  Ackererden,  sich  mit  Pflanzennährstoflfen 
zu  sättigen  und  der  Pflanzenwurzel  nicht  blos  den  Wohnplatz, 
sondern  auch  ein  Yorrathsmagazin  von  Nahrung  zu  bieten. 

Auf  denselben  Eigenschaften  beruht  die  Fruchtbarkeit  der 
schwebenden  Theile  der  Flüsse,  wo  sie  sich  nach-Ueberschwem- 
mungen  absetzten,  so  des  Nilschlammes,  der  Teichabsätze  und 
selbst  der  schlammigen  Anhäufungen  in  den  Meeresbuchten.  Das 
thonige  Substrat  derselben  hat  sich  bei  der  längeren  Berührung 
mit  den  in  den  Wässern  gelösten  Mineralsalzen  und  organischen 
Materien  mit  einem  Theil  der  wichtigsten  Pflanzennährstoflfe  ge- 
sättigt und  darum  vermag  solcher  Schlamm  den  Boden,  auf  dem 
er  sich  ausbreitet,  mit  denselben  zu  bereichern. 

Die  incrustirenden  Stoffe  der  Feinerde  bestehen 
in  solchen  Substanzen,  welche  in  den  natürlichen  Wässern  dui*ch 
freie  Kohlensäure  gelöst  enthalten  sind  und  beim  Entweichen 
der  Kohlensäure  mit  der  Verdunstung  des  Wassers  unlöslich 
werden  und  sich  ausscheiden.  Ausserdem  noch  in  solchen,  welche 
zur  Lösung  eine  grosse  Menge  Wasser  erfordern  und  daher 
überall,  wo  eine  Lösung  derselben  eintrocknet,-  feste  Form  an- 
nehmen müssen,  wie  z.  B.  der  Gyps.  Die  gewöhnlichsten,  die 
Feinerden  incrustirenden  Substanzen  sind: 

1)  der  kohlensaure  Kalk 

2)  die  kohlensaure  Talkerde 

3)  das  kohlensaure  Eisenoxydul, 

4)  das  kohlensaure  Manganoxydul, 

5)  der  Gyps, 

6)  organische  Materien. 

Das  kohlensaure  Manganoxydul  und  kohlensaure  Eisenoxy- 
dul bleiben  nicht  lange  als  solche  unter  der  Feinerde.  Das 
erstere  oxydirt  sich  bald  zu  Manganoxydhydrat,  das  letztere  zu 
Eisenoxydhydrat,  so  dass  eigentlich  diese  beiden  letzteren  Kör- 
per als  Incrustationen  der  Feinerde  übrig  bleiben. 

Incrustationen  der  Feinerde  mit  kohlensaurem  Kalk  und 
kolilensaurer  Talkerde  bilden  sich  in  jedem  Boden.     Abgesehen 
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Ton  besonders  reichhaltigen  Quellen  und  Flüssen,  welche  TuflF- 
kalk  absetzen,  bilden  sie  sich  auch  schon  in  manchen  Flüssen. 
So  braust  der  Absatz  der  schwebenden  Theile  des  Rheins 
oberhalb  des  Bodensees  mit  Säuren  auf ,  weil  er  bereits  mit 
kohlensaurem  Kalk  incrustirt  ist,  ebenso  und  zwar  in  noch 
höherem  Grade  ist  dies  der  Fall  mit  den  Absätzen  der  Donau 
bei  Wien. 

Der  LÖSS  und  mancher  sogenannter  milder  Lehmboden, 
selbst  mancher  Thonmergel  ist  gewiss  durch  ein  solches  Licru- 
stiren  der  vorhandenen  thonigen  Feinerde  mit  kohlensaurer  Kalk* 
«rde,  der  mehr  oder  weniger  kohlensaure  Kalkerde  sich  bloss 
beigemengt  hat,  entstanden. 

Durch  dieses  Incrustiren  der  feinen  thonigen  Theile  mit  den 
Carbonaten  des  Kalks  und  der  Talkerde,  das  Mergeligwerden 
des  Thons,  verliert  der  letztere  seine  plastische  fette  Beschaffen- 
heit, er  wird  milde  und  locker,  ein  Vortheil,  welchen  auch  das 
künstliche  Kalken  der  Felder  gewährt. 

Als  todte  Beimengungen,  welche  zwar  in  keiner  natür- 
lichen Feinerde  ganz  vermisst  werden,  aber  unbeschadet  ihrer 
Haupteigenschafben  ganz  fehlen  könnten,  sind  endlich  folgende 
ieinerdige  Theile  noch  zu  nennen: 

1)  feinster  Quarzsand,  Quarzfeinerde, 

2)  kohlensaurer  Kalk 

3)  kohlensaure  Talkerde,  bisweilen  Dolomit. 
Ausserordentlich  fein  verschliffener  Sand,  so  fein,  dass  er  beim 
Schlämmen  immer  mit  unter  die  thonigen  Theile  mit  fortgerissen 
wird,  findet  man  in  einem  jeden  Boden,  unter  dessen  Skelett 
der  Quarzsand  ein  wesentUches  GUed  ausmacht 

Der  kohlensaure  Kalk  erscheint  auch  bisweilen  in  wesent- 
lichen Mengen  als  todte  Beimengung  unter  der  Feinerde,  nämlich 
da,  wo  der  Boden  aus  irgend  einer  Kalksteinformation  gebildet 
ist  Eigentlicher  Kalkboden,  der  übrigens  inmier  etwas  kohlen- 
saure Talkerde  enthält,  hat  ganz  bestimmte  EigenthümUchkeiten. 
Da,  wo  er  mit  einer  natürlichen  Flora  bekleidet  ist,  erkennt 
ihn  der  Botaniker  sofort  an  der  sog.  Kalkfiora  mit  derselben 
Sicherheit  wie  den  Salzboden,  sobald  er  Salicomia,  Salsola  und 
itndere  Salzbodengewächse  findet 
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Die  chemische  BeschaflFenheit  des  Skeletts. 

Die  chemische  Natur  der  Glieder:  Sand,  Feinkies,  Mittel- 
kies, Grobkies  und  des  noch  gröberen  Gesteins  ermittelt  man 
bei  der  mechanischen  Analyse  der  Ackererde  durch  mineralo- 
gische und  geognostische  Bestimmung  der  Minerale  und  Ge- 
birgsmassen,  als  deren  Fragmente  sie  erkannt  werden.  Mit 
Ausschluss  der  einfachen  Prüfungen  auf  kohlensauren  Kalk, 
kohlensaure  Talkerde  (Dolomit)  und  Gyps  unterwirft  man  die- 
selben keiner  chemischen  Analyse. 

Man  wird  bei  den  mineralogischen  und  geognostischen  Un- 
tersuchungen immer  auf  die  allgemein  in  der  Erdrinde  ver- 
breiteten Gebirgsmassen,  die  wir  in  der  Einleitung  genannt  ha- 
ben, und  die  sie  zusammensetzenden  Mineralien  zurückgeführt 
werden,  und  da  deren  Zusammensetzung  bekannt  ist,  so  hat 
man  offenbar  auch  keinen  neuen  Aufschluss  bezügUch  des  Ske- 
letts von  der  chemischen  Analyse  zu  erwarten. 

Chemische   Durchschnittszusaramensetzung  der 

Ackererden. 

Bei  den  ersten  Angriffen  der  Agricultürchemie  auf  den  Bo- 
den analysifte  man,  wie  bereits  oben  bemerkt  worden,  den  ganzen 
Boden  mit  Ausschluss  des  groben  Gesteins,  etwa  alles,  was  wir 
bisher  als  Skelett  und  Feinerde  bezeichnet  haben,  zusammen. 
Daher  li^en  eiüe  grössere  Anzahl  von  solchen  Bauschanalysen 
vor,  aus  denen  wir  einige  ausgewählt  und  in  Note  51,  S.  167, 
zusammengestellt  haben. 

Vergleichen  wir  diese  Analysen  zunächst  unter  einander,  so 
finden  wir,  dass  sehr  verschiedene  Boden,  wie  leichter  Sand- 
boden, sandiger  Lehmboden  und  verschiedene  andere  fruchtbare 
Boden  (Note  51,  S.  168  bis  170),  selbst  die  russische  Schwarz- 
erde von  70  bis  95  Proc.  in  Salzsäure  unlösliche  Theile  ent- 
halten.   Diese  letzteren  bestehen  in  Quarz  und  Thon. 

Kali,  Phosphorsäure  und  Stickstoff  bewegen  sich  innerhalb 
der  Grenzen  von  Millionteln  bis  Tausendsteln  vom  Gewicht  de» 
Bodens.     Kalk  und  Talkerde  machen  häufig    allerdings  einige 


Darchschnittszusammensetzung  des  Bodens.  489 

Procente  aus;  in  eigentlichen  Kalkboden,  von  denen  Salzsäure^ 
nicht  selten  (s.  Note  51,  S.  167)  an  50  Proc.  löst,  einen  an- 
sehnlichen Theü,  aber  auch  solche  Böden,  welche  nur  Hundert- 
tausendstel ihres  Gewichtes  Kalk  und  Talkerde  enthalten,  sind 
oftmals  vollkommen  fruchtbare  Böden.  Ja  selbst  ein  Boden,  in 
dem  man  kaum  noch  Kalk  nachweisen  kann,  bewährt  sich  bei 
Düngung  noch  immer  als  fruchtbar. 

Auf  die  Existenz  so  kalkarmer  Böden  machte  mich  vor 
einiger  Zeit  Herr  OekonomBohm  aufinerksam  und  übersandte 
mir  zwei  Proben  Ackererde,  die  eine  von  dem  Gute  Jordanow, 
Kreis  Inowraclaw  im  Regierungsbezirk  Bromberg  als  sogenann- 
ten weissen  Kujawischen  Boden,  die  andere  von  dem  Gute  Lat- 
kowo  aus  derselben  Gegend  als  schwarzen  Kujawischen  Boden. 
Der  letztere  hat  im  Aeusseren  grosse  Aehnhchkeit  mit  der  russi- 
schen Schwarzerde.  Die  weisse  Kujawische  Ackererde  soll  früher 
schon  einmal  von  Mitscherlich  untersucht  und  kalkfrei  be- 
funden worden  sein.  Ich  habe  dieselbe  kürzlich  besonders  auf 
Kalk  geprüft  und  es  bestätigt  gefunden,  dass  sich  aus  200  Grm. 
dieser  Erde  noch  nicht  so  viel  Kalk  mit  Salzsäure  ausziehen 
lässt,  imi  chemisch  nachgewiesen  werden  zu  können.  Ziehen 
wir  endlich  noch  das  Eisen  in  Betracht,  so  zeigt  sich,  dass  ein 
absolut  eisenfreier  Boden  wohl  kaimi  existirt.  Von  einem  reich- 
lichen Eisengehalt  aber  hängt  die  Fruchtbarkeit  der  Ackererde 
keinenfalls  ab,  denn  Ackererden  von  sehr  geringem  Eisengehalt 
bis  zu  einem  so  grossen,  dass  dieselbe  ein  rostrothes  Ansehen 
gewinnt,  sind  oftmals  gleich  fruchtbar. 

Geht  man  von  dieser  Vergleichung  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung der  Ackererden  unter  einander  noch  weiter  und 
zieht  dabei  auch  noch  die  der  schwebenden  Theile  der  Flüsse 
Note  50,  S.  162,  und  die  mancher  Gebirgsmassen  wie  des  Por- 
phyrs S.  199,  des  Pechsteins  S.  200,  der  Thonschiefer  S.  203,. 
des  Basaltes  S.  213  zu  Rath  und  addirt  man  zu  letzteren, 
noch  die  Körper,  welche  in  jedem  Quell-,  Bach-,  Fluss-  oder 
Drainwasser  enthalten  sind,  von  denen  irgend  eins  den  durch 
Verwitterung  solcher  Gebirgsmassen  entstandenen  Boden  .durch- 
dringt, so  gelangt  man  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  die  mine- 
ralogisch und  geognostisch  oder  geologisch  festgestellten  Ver- 
schiedenheiten der  Ackerböden  und  die  Schwankungen   in   der 
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chemischen  Mischung  derselben  in  keiner  Weise  den  verschiede- 
nen Graden  ihrer  Fruchtbarkeit  entsprechen.  Aus  diesem  Grunde 
ist  und  bleibt  es  ein  für  allemal  ein  fruchtloses  Bemühen,  den 
JBoden  nach  den  Grundsätzen  einer  Bodenkunde  zu  bonitiren. 

Es  fragt  sich  jetzt  nur  noch,  ob  der  Humusgehalt  etwa  die 
Factoren  der  Fruchtbarkeit  so  weit  erhöht,  dass  bei  der  Er- 
nährung der  Pflanze  weniger  Gewicht  auf  die  chemische  Mischung 
-des  Ackerbodens  als  auf  die  der  Ackererde  zu  legen  wäre. 

Sehen  wir  hierbei  von  den  eigentlichen  Moorböden  ab,  so 
zeigen  die  Note  51  aufgeführten  Analysen  zwar,  dass  die  so 
fruchtbare  russische  Schwarzerde  allerdings  5  bis  13  Procente 
Humus  enthält.  Dagegen  aber  lehrt  die  Erfahining,  dass  eine 
.solche  Erde  auch  bei  immer  noch  hoch  bleibendem  Humusgehalt 
abgebaut  werden  kann  und  dass  sie  von  da  an  ohne  Düngung 
keineswegs  einen  grössv3ren  Ertrag  liefert  als  viele  humusarme 
gedüngte  Boden,  bei  deren  Düngung  man  keineswegs  den  Hu- 
musgehalt irgendwie  merklich  erhöht  hat. 

Wer  einen  Begriff  von  der  Natur  des  Bodens  hat,  kann 
jetzt  nicht  mehr  bezweifeln,  dass  der  Humus  lediglich  dadurch 
wirkt,  dass  seine  organische  Substanz  nach  und  nach  in  Kohlen- 
säure und  Ammoniak  zerfällt  und  dass  letzteres  zu  salpeter- 
saurem Ammoniak  oxydirt  wird,  während  alle  Mineralbestand- 
theile  des  Humus,  und  dic>se  sind  ja  gerade  diejenigen,  welche 
die  Vegetation  bedarf,  im  Boden  als  dem  Heerde  der  Zerstörung 
zurückbleiben. 

Den  schlagendsten  Beweis,  dass  weder  der  Humus,  noch 
die  Abstammung  des  Ackerbodens  von  irgend  einer  bestimmten 
Formation  der  Ackererde  besondere  Factoren  der  Fruchtbarkeit 
beilegt,  kann  man  leicht  durch  Vegetationsversuche  mit  einem 
künstUch  bereiteten  reinen  Mineralboden  fuhren,  den  man  mit 
einer  Lösung  von  nur  4  Mineralsalzen  begiesst. 

Solche  Versuche  habe  ich  seit  einigen  Jahren  wiederholt 
.angestellt.  Ich  bereitete  mir  künstlich  eine  Feinerde,  die  quan- 
titativ ungefähr  die  Zusammensetzung  wie  der  KaoUn  hatte^ 
.quaUtativ  aber  wahrscheinlich  ganz  anderer  Natur  als  der  letztere 
war. 

Zu  dem  Ende  löste  ich  ein  Quantum  käuflicher  schwefel- 
:saurer  Thonerde  in  sehr  vielem  Wasser  auf.    Dieses  Quantum 
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-wurde  so  gewählt,  dass  es  3  Aeq.  Al^O,  =  156  Gewichtstheile 
Thonerde  enthielt.  —  In  einem  zweiten  Gefäss  löste  ich  so  viel 
Kaliwasserglas  von  vorher  bestimmtem  Eieselsäuregehalt  in 
gleichfalls  sehr  vielem  Wasser,  dass  diese  Lö^ng  4  Aeq.  SiO, 
=  180  Gewichtstheile  Kieselsäure  enthielt.  Zu  dieser  letzten 
Plüssigkeit  fugte  ich  eine  verdünnte  Lösung  von  anderthalb 
kohlensaurem  Ammoniak  in  der  Menge,  dass  sie  nach  dem 
Mischen  doppelt  so  viel  Ammoniak  enthielt,  als  zur  Sättigung 
der  Schwefelsäure  im  ersten  Gefass  erforderlich  war. 

Hiemach  goss  ich  die  erste  Lösung  zur  zweiten  unter  Um- 
rühren und  sammelte  den  Niederschlag  von  kieselsaurer  Thon- 
erde. Derselbe  wurde  darauf  mit  einer  sehr  verdünnten  Lösung 
von  kohlensaurem  Ammoniak  ausgewaschen,  wodurch  er  von  aller 
basisch-schwefelsauren  Thonerde  frei  wird.  Dieser  Niederschlag 
enthält  nach  dem  Trocknen  an  der  Luft  ein  beträchtliches 
Quantum  Wasser  und  etwas  kohlensaures  Ammoniak  gebunden, 
letzteres  wahrscheinlich  in  Form  eines  Doppelsalzes  von  koh- 
lensaurer Thonerde  und  kohlensaurem  Ammoniak. 

Den  grösseren  Theil  des  Niederschlages  setzte  ich  darauf 
einer  Hitze  von  250 — 300^  aus.  Man  muss  anfangs  langsam 
erhi^en,  weil  sonst  viel  von  dem  Pulver  verstäubt. 

Einen  kleinen  Theil  des  Niederschlags  bewahrte  ich  im 
wasserhaltigen  Zustande  auf.  Hieraufsetzte  ich  eine  künstliche 
Feinerde  folgendeimassen  zusammen: 

94      Theile  der  schwach  geglühten  kieselsaui*en  Thonerde 

5  „      der  wasserhaltigen  kieselsauren  Thonerde 

0,5       „      frisch  gefälltes  Thonerdehydrat 

0,5       „      phosphorsaures  Eisenoxyd 
"   KJÖ,5 

imd  mischte  unter  selbe  ein  Quantum  Glasperlen,  welche  das 
Skelett  des  Bodens  ersetzen  sollten. 

Hierauf  füllte  ich  solchen  Boden  in  Glasgefässe,  welche  wie 
Blumentöpfe  unten  durchbohrt  waren,  und  begoss  sie  mit  einer 
Mischung  der  verdünnten  Lösungen  von  phosphorsaurem  Kali, 
Kalisalpeter,  Kalksalpeter  und  Bittersalz. 

In  einem  solchen  Boden  wachsen,  wenn  er  mit  der  an- 
gegebenen Nährstofflösung  begossen  wird,  alle  Getreide  so  gut 
wie  in  der  firuchtbarsten  Ackererde. 
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Einen  dieser  Versuche  habe  ich  längere  Zeit  fortgesetzt. 
Ein  Zweig  von  1  Zoll  Länge  von  der  Fuchsia  pulchella  wurde 
in  ein  Gefass  gepflanzt,  das  220  Grm.  Glasperlen  von  fast  Linsen- 
grössc  und  nur  55  Grm.  jener  Feinerde  enthielt.  Dieses  Gefass 
steht  in  einem  Becherglase,  das  eine  Lösung  von  1  Grm.  sal- 
petersauren Kalk,  0,25  Grm.  phosphorsauren,  025  Grm.  Kali- 
salpeter und  0,25  Bittersalz  in  2  Liter  Wasser  enthält,  welche 
durch  einige  mit  Werg  verstopfte  Durchbohrungen  in  das  als 
Blumentopf  dienende  Glasgefäss  eindringt  und  von  Zeit  zu  Zeit 
erneuert  wird. 

Der  Steckling  schlug  Wurzel  und  wuchs  in  dem  künstlichen 
Bchneeweissen  Boden  gerade  so  gut  fort,  wie  die  Mutterpflanze 
in  Gartenerde. 

Eine  einzige  solche  Versuchsreihe  widerlegt  offenbar  alle 
jene  Theorien,  welche  das  Gedemen  der  Pflanze  von  der  Gegen- 
wart geringer  Mengen  besonderer  Stoffe,  wie  Fluor,  Lithium,  Ru- 
bidium etc.,  abzuleiten  versucht  und  dem  Humus  und  beson- 
deren Gebirgsmassen  oder  Mineralien  eigenthümliche  Wirkungen 
auf  dasselbe  zugeschrieben  haben. 

Wenn  ein  Boden  blos  aus  dem  Grunde  unfruchtbar  ge- 
worden, dass  er  an  den  pflanzenemährenden  Stoffen  verarmte^ 
ist  das  Hülfsmittel  leicht  anzugeben.  In  diesem  Falle  müssen 
jene  Stoffe  dem  Boden  durch  Düngung  wiedergegeben  werden 
und  dieses  Mittel  ist  das  einzige,  das  wirkt;  wo  es  nicht  zur 
Ausfuhrung  gelangen  kann,  ist  überhaupt  keine  Hülfe  möglich. 

Wir  sehen  aber  aus  allen  diesen  Betrachtungen,  wie  wichtig 
die  zweite  Frage  ist,  ob  der  Boden  die  aus  der  Düngung  ihm 
zufliessendeu  Stoffe  durch  Absorption  festzuhalten  und  in  die 
zur  Assimilation  durch  die  Pflanze  geeignete  Form  umzusetzen 
vermag  und  daher  drängt  unsere  Zeit  vielmehr  dahin,  die  phy- 
sicalischen  Eigenschaften  der  Ackererden  noch  genauer  als  die 
chemischen  zu  erforschen.  Man  hat  bereits  damit  den  Anfang; 
gemacht,  wie  in  dem  folgenden  Paragraphen  gezeigt  werden  soll.. 

§.  24.    Die  physicalischen  Eigenschaften  der 

Ackererde. 

Dass  gewisse  physicalische  Eigenschaften  der  Ackererde  auf 
ihre  Fruchtbarkeit  vom  grössten  Einfluss  sind,  ergab  sich  un- 
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mittelbar  aus  der  Erfahrung  und  führte  mit  der  Zeit  zur  inten- 
siven Bearbeitung  des  Feldes  durch  die  Ackerwerkzeuge.  Der 
•erste  Forscher,  der  auf  dieselben  naturwissenschaftlich  einging 
und  eine  Menge  Versuche  über  tiefer  in  der  physicalischen  Be- 
schaffenheit der  Ackererde  ruhende  Factoren  der  Fruchtbarkeit 
:anstellte,  war  Schübler.  In  den  Jahren  1812  bis  1817,  selbst 
Lehrer  der  Agriculturcl^emie  an  dem  Teilen b er g'schen  In- 
rstitut  zu  Hofwyl,  veröffentlichte  Schübler  von  hier  aus  und 
noch  später-  als  academischer  Lehrer  zu  Tübingen  die  Resultate 
ausgedehnter  Untersuchungen,  die  er  zur»  Förderung  der  Land- 
wirthschaft  ausgeführt  hat,  und  unter  diesen  finden  sich  auch 
solche  über  die  Lockerheit  und  Bündigkeit  und  das  specifische 
Gewicht  der  Ackererden,  ihre  Fähigkeit  Feuchtigkeit  aus  der 
Luft  anzuziehen,  ihre  wasserhaltende  Kraft,  die  Fähigkeit  mehr 
oder  weniger  schnell  auszutrocknen,  ihre  Yolumveränderung  beim 
Trocknen  und  Nasswerden,  ihre  specifischen  Wärmen,  über  die 
verschiedenen  Grade,  wie  sie  sich  im  Sonnenlicht  erwärmen,  und 
über  ihr  galvanisches  und  electrisches  Leitungsvermögen. 

Von  der  hohen  Bedeutung  aller  dieser  Eigenschaften  der 
Ackererde  überzeugte  man  sich  sehr  bald  und  daher  wurden 
nach  .Schub  1er  wiederholt  Anstrengungen  gemacht,  ihren  Ein- 
fluss  auf  die  Vegetation  vollständiger  zu  ergründen.  Indessen 
sind  wir  noch  weit  davon  entfernt,  von  den  Resultaten  der  dahin 
einschlagenden  Arbeiten  Gebrauch  machen  zu  können.  Die  Auf- 
gabe, nachzuweisen,  in  welcher  Art  und  Weise  die  physicaUschen 
Eigenschaften  der  Ackererden  als  Factoren  der  Fruchtbarkeit 
sich  geltend  machen,  ist  vielmehr  noch  zu  lösen.  Im  Grunde 
sind  bis  jetzt  nur  die  Absorptionserscheinungen  an  den  Acker- 
erden genauer  studirt  worden,  zu  welchem  Ende  die  von  den 
Physikern  über  die  Flächenattraction,  Adhäsion,  Capillarität  und 
Diffusion  (s.  Note  5  bie  10,  S.  11  bis  30)  poröser  Körper  im 
Allgemeinen  gemachten  Erfahrungen  ausreichende  Methoden  der 
Forschung  an  die  Hand  gegeben  haben.  Es  kann  daher  zu 
Nichts  führen,  gegenwärtig  alle  die  Einzelheiten,  welche  man 
unter  der  Rubrik  der  physicalischen  Eigenschaften  der  Acker- 
erden zusammengefasst  hat,  zu  besprechen,  die  Verbindungslinie 
zwischen  denselben  und  den  hervorragendsten  Puncten  der 
Pflanzeneruährung  lässt  sich  noch  nicht  herstellen  und  daher 
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erscheint  es  gerathen,  uns  auf  die  Absorption  zu  beschränken^ 
deren  wenn  auch  noch  geringe  Kenntniss  schon  wesentliches 
Licht  über  die  im  Boden  verborgenen  Kräfte  und  ihren  Eiufluss 
auf  die  Thätigkeit  der  Pflanze  verbreitet  hat. 

Die  ab8or|birende  Kraft  der  Ackererde.  Diese 
Eigenschaft  der  Ackererde  hat  sich  der  Beobachtung  schon  früh 
blosgesteUt  und  man  hat  lange  bevor,  ehe  man  ihre  Be- 
deutung für  die  Ackerkrume  im  ganzen  Umfange  erkannte, 
Nutzen  davon  gezogen.  Aristoteles  giebt  schon  an,  dass 
Meerwasser  sich  in  Trinkwasser  verwandle,  wenn  man  es  durch 
Erde  filtrire,  und  in  Gegenden,  wo  man  schlechte  Trinkwässer 
besass,  brachte  man  vor  geraumer  Zeit  schon  Erdfilter  zur  Her- 
stellung von  Trinkwässern  in  Anwendung. 

Bei  alledem  blieb  ihre  weitgreifende  Bedeutung  für  die  Er- 
nährung der  Pflanze  noch  lange  verborgen.  Zwar  hatten 
Bronner,  Thompson,  Huxtable  (s.  S.  116  u.  117)  die 
Decke,  die  sie  dem  Auge  noch  verbarg,  schon  mit  dem  Finger 
berührt  und  Way's  Arbeiten  den  ersten  Lichtstrahl  auf  die- 
selbe  geworfen,  allein  das  Verständniss  dafür  fehlte  damals  noch 
so  sehr,  (^iss  Bronn  er 's  bemerkenswerthe  Versuche  ganz  in 
Vergessenheit  gerathen  und  die  von  Thompson,  Huxtable 
und  Way  ermittelten  Thatsachen  im  Ganzen  auf  chemische  Ur- 
Sachen  zurückgeführt  werden  konnten. 

Es  ist  ein  ganz  unschätzbares  Verdienst  v.  Lieb  ig 's,  die 
physicaUsche  Wirkung  der  Flächenattraction  von  der  der  che- 
mischen Affinität  zuerst  scharf  unterschieden  und  die  erstere 
als  einen  wesentlichen  Factor  der  Fruchtbarkeit  der  Ackererden 
erkannt  zu  haben.  Können  wir  dieses  auch  erst  bei  der  Pflan- 
zenernährung vollständig  darlegen,  so  werden  die  nächstfolgen- 
den Thatsachen  den  Beweis  dafür  geben,  dass  v.  Lieb  ig 's  Ab- 
handlung vom  Januar  1858*  zur  Zeit,  wo  Chemiker  und  Phy- 
siologen übereinstimmend  glaubten,  die  Pflanze  ernähre  sich 
ledigUch  ausser  von  den  Atmosphärilien,  die  sie  mittels  der 
Blätter  aufnimmt,  nur  noch  von  der  Bodenflüssigkeit,  indem  sie 
dieselbe  mit  den  Wurzeln  aufsaugt,  erst  die  Bahn  brach  und 
die  Fundamente  festlegte,  auf  welchör  die  heutige  Ansicht  von. 


*  Annal.  d   Chem.  u.  Pharm.  Bd.  105.  S.  109  u.  Bd  106.  S    185. 
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der  Pflanzenernähning  ruht.  Mit  dieser  Abhandlung  begründete 
T.  Lieb  ig  zuerst  den  Satz,  dass  die  Pflanze  ihre  Nahrung  aus 
drei  Quellen,  der  Atmosphäre,  der  Bodenflüssigkeit  und  dem 
porösen  Erdreich  schöpfe,  den  wir  ein  für  allemal  zur  Richte 
schnür  genommen  haben,     v.  Lieb  ig  lehrte: 

1)  dass  die  Bodenflüssigkeit  für  sich  allein  nic^t  ausreicht 
die  Pflanze  zu  ernähren, 

2)  dass  das  poröse  Erdreich  dabei  durch  seine  physicaUschen 
Eigenschaften  mitwirkt, 

3)  dass  die  chemische  Mischung  der  Bodenflüssigkeit  Ton 
diesen  Eigenschaften  beeinflusst  wird, 

4)  dass  die  Pflanze,  als  organisirtes  Wesen,  nicht  blossF 
gewisse  Bestandtheile  der  Bodenflüssigkeit  mit  letzteren 
aufsaugt,  sondern   in  einem  Wechselverkehr  mit  den  im 

.  Boden  verborgenen  Thätigkeiten  steht  imd  endlich 

5)  dass  die  in  der  Bodenflüssigkeit  vorhandenen  Mineral- 
salze auf  die  vom  Boden  absorbirten  Pflanzennahrungs- 
mittel  zurückwirken. 

V.  Lieb  ig  wiederholte  einen  Theil  der  Versuche  von  Way 
und  bestätigte  deren  Resultate,  so  weit  sie  die  Thatsachen  be-^ 
traf,  dass  die  Ackererde  das  Vermögen  besitze,  der  Bodenflüssig- 
keit  ihre  Gehalte  an  Kali,  Ammoniak  und  Phosphorsäure  zu 
entziehen. 

Die  Boden,  mit  welchen  v.  Lieb  ig  seine  Versuche  an- 
stellte, waren  Gemenge  von  den  drei  Hauptgliedern  Thon,  Sand 
und  Kalk,  in  sehr  verschiedenen  Verhältnissen.  Alle  absorbir- 
ten  aus  den  Lösungen  von  schwefelsaurem,  salpetersaurem  und 
salzsaurem  Kali  das  KaU.  Beim  Chlorkalium  blieb  der  Chlor- 
gehalt vollständig  in  der  Lösung,  während  das  absorbirte  Kali 
durch  Calcium  und  Magnesium  ersetzt  worden  war. 

Aus  der  Lösung  von  kieselsaurem  Kali  absorbirten  die  Bo- 
den sämmtlich  das  Kali,  ohne  dass  sich  dabei  eine  Beziehung 
zu  den  vorhandenen  Mengen  des  Thons  erkennen  liess.  In- 
dessen beobachtete  v.  Liebig  doch  auch  schon,  dass  Thonerde- 
hydrat  der  Lösung  das  kieselsaure  Alkali  in  solcher  Menge  ent- 
zieht, dass  die  Lösung  ihre  alkalische  Reaction  verliert. 


*  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  105.  S.  109. 
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'  Gegen  die  Kieselsäure  einer  Lösung  von  kieselsaurem  Alkali 
aber  verhalten  sich  die  verschiedenen  Erden  nicht  gleich.  Diese 
Säure  wird  nämlich  nicht  allgemein  in  der  dem  absorbirten 
Kali  entsprechenden  Menge  mit  aufgenommen.  Manche  Erden, 
welche  das  Kali  stark  absorbiren,  nehmen  so  gut  wie  keine 
Kieselsäure  auf,  ein  Verhalten,  das  die  humusreichen  Erden 
charakterisirt.  v.  Lieb  ig  erklärt  dies  aus  der  Eigenschaft  der 
Humussubstanzen  als  Säuren  zu  fungiren.  Da  die  im  Wasser 
gelöste  Kieselsäure  sich  nur  wie  eine  äusserst  schwache  Säure 
verhält,  so  vermag  sie  nicht  den  humussauren  Salzen  die  Basen 
zu  entziehen.  Den  Beweis  für  diese  Ansicht  gab  v.  Liebig 
dadurch,  dass  er  einen  humusreichen  Lehmboden,  der  in  natür- 
lichem Zustande  viel  Kieselsäure  durchfiltriren  liess,  glühte  und 
dadurch  von  allen  himiosen  Substanzen  befreite  und  nun  mit 
derselben  Lösung  von  kieselsauren  Kali  behandelte.  Es  zeigte 
«ich  dabei,  dass  der  Boden  nun  auch  die  Kieselsäure  einer  sol- 
chen Lösung  vollständig  entzog. 

Die  Ammoniaksalze  verhielten  sich  bei  solchen  Versuchen 
den  Kalisalzen  ganz  ähnUch;  Liebig  besprach  dabei  auch  das 
grosse  Absorptionsvermögen  des  Thons  für  Ammoniak  und 
zeigte,  dass  aus  Lösungen  von  Natrousalzen  das  Natron  in  viel 
geringerer  Menge  als  das  Kali  und  das  Ammoniak  aus  ent- 
sprechenden Lösungen  absorbirt  wird. 

Wasser,  das  Chlomatrium  oder  salpetersaures  Natron  ent- 
hält, vermag  ebenso  wie  kohlensaures  Wasser  die  phosphor- 
sauren Erden  des  Bodens  in  die  Bodenflüssigkeit  überzufuhren. 

Aus  einer  Lösung  der  Erdphosphate  in  kohlensaurem  Wasser 
nimmt  nach  v.  Liebig  die  Ackererde  Phosphorsäure  auf.  Setzt 
man  darauf  eine  geringe  Menge  von  einem  der  drei  Alkalisalze 
hinzu,  so  geht  etwas  Phosphorsäure  in  Lösung,  verschwindet 
aber  nach  einigen  Stunden  wieder  daraus  und  wird  nachher 
nicht  nochmals  durch  einen  grösseren  Zusatz  von  einem  Alkali- 
salz in  Lösung  gebracht.  Sättigt  man  eine  Lösung  der  einen 
oder  anderen  jener  Alkalisalz'e  mit  Erdphosphaten  und  filtrirt 
diese  Flüssigkeit  durch  Erde,  so  werden  die  Phosphate  wieder 
absorbirt. 

Lösungen  von  phosphorsaurem  Kalk  und  phosphorsaurer 
Talkerde  entzogen  Ackererden  die  Phosphorsäure,  während  bei 


Absorption.  497 

•den  vorigen  Versuchen  sich  die  Absorption  in  nur  geringem 
Orade  auf  die  Säuren  und  wesentlich  auf  die  Basen  er- 
streckte. 

In  einer  zweiten  Abhandlung*  zeigte  v.  Lieb  ig,  dass  die 
Lösungen  von  salpetersaurem  Natron  und  Chlomatrium  und 
schwefelsaurem  Ammoniak  fähig  sind,  die  phosphorsauren  Salze 
•der  Erden,  die  in  Wasser  fast  unlöslich  sind,  etwas  löslich  zu 
machen.  Diese  Löslichkeit  steigt  nicht  proportional  der  Con- 
«entration  der  Lösungen,  im  Gegentheil  zeigen,  wenn  man  die 
lösende  Kraft  concentrirter  und  verdünnterer  Lösungen  jener 
beiden  Salze  als  abhängig  von  ihrem  Salzgehalt  ansieht,  relativ 
2U  einander  die  verdünnten  ein  etwas  grösseres  Lösungsver* 
mögen  für  die  Phosphate  des  Kalks  und  der  Talkerde. 

V.  Lieb  ig  zog  aus  diesen  letzten  Versuchen  den  Schluss, 
das  keins  jener  Alkalisalze  im  Boden  in  derselben  Form  wirkt, 
in  welcher  man  es  dem  Boden  mittheilt.  Ammoniak-  und  Kali- 
salze werden  im  Boden  rasch  zersetzt,  indem  ihre  Basen  ge- 
bunden und  ihre  Säuren  durch  Kalk-  und  Talkerde  gesättigt  in 
Lösung  bleiben.  Wo  Ammoniaksalze  in  den  Boden  gelangen,  be- 
dingen sie  die  Lösung  und  Verbreitung  der  phosphorsauren  Salze. 
V.  Liebig  machte  dabei  auch  noch  besonders  darauf  aufmerk- 
sam, dass  jene  Salze  neben  ihrer  Wirkung  als  Lösungsmittel 
für  Phosphate  der  Vegetation  auch  noch  durch  diejenigen  Salze 
nützen,  welche  sich  im  Boden  aus  denselben  bilden,  dass  z.  B. 
das  salpetersaure  Natron  auch  noch  dadurch  forderlich  auf  die 
Vegetation  einwirkt,  dass  es  aus  den  im  Boden  vorhandenen 
Kalksalzen  auch  salpetersauren  Kalk  bildet. 

"  Das  schwefelsaure  Ammoniak  entzieht  einem    mit   kiesel- 
saurem Kali  gesättigten  Boden  auch  das  Alkali  wieder. 

Zum  Theil  gleichzeitig  mit  den  Versuchen  v.  Liebig 's  (s. 
S.  118  u.  folg.)  hatten  auch  schon  Völcker,  Henneberg 
und  Stohmann  dahin  einschlagende  Arbeiten  angestellt  und 
bald  folgten  noch  die  weiteren  über  das  Verhalten  des  Ammo- 
niaks und  der  Salpetersäure  im  Boden,  welche  wir  oben  an 
ihrem  Orte  besprochen  haben.  Endlich  dehnte  man  sie  auch 
auf  die  Absorption  des  Kalis  und  der  Phosphorsäure  noch  ein- 


*  Annal.  d.  Chem.  u.  Phann.  Bd.  106.  S.  18ö. 
K  n  op,  Kreislauf  des  Stoff«.  32 
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gehender  aus  und  suchte  die  Frage  nach  der  Ursache  der  Ab- 
sorption zu  erledigen. 

Ueber  die  Absorption  der  Kalisalze  im  Boden  hat 
Dr.  E.  Peters  1860  in  Tharand  eine  sehr  verdienstUche  Unter- 
suchung geliefert*.  Eine  thonige  Ackererde,  Verwitterungsboden 
von  Thonsteinporphyr  aus  der  Nähe  von  Tharand,  absorbirte 
aus  den  Lösungen  von  kohlensaurem,  zweifach- kohlensaurem, 
weinsaurem,  salzsaurem,  schwefelsaurem,  phosphorsaurem,  sal- 
petersaurem Kali  und  von  Kalihydrat  überall  beträchtliche  Men- 
gen Kali  (s.  Note  52,  S.  171). 

Am  meisten  nahm  er  vom  phosphorsauren  Kali  auf.  Von 
den  übrigen  Salzen  bei  gleicher  Concentration  in  dem  Mass  mehr, 
als  die  Affinität  der  Säure,  mit  der  das  Kali  verbunden  ist, 
schwächer  wird.  Bei  der  Concentration  von  einem  Zwanzigstel 
Atom  von  jedem  Salz  **  pro  Liter  wurden  aus  250  C.-C.  Flüssig- 
keit von  100  Grm.  dieser  Erde  folgende  Kalimengen  aufgenommen: 

Gramme  Kali.  Gramme  Kali. 


KO,  2H0,  PO»    0,4895 

KO,  NO.                  0,2516 

KO,  HO               0,4018 

KO,  SO,                   0,2089 

KO,  CO,              0,3154 

KQ  +  KO,  CO,     0,2137 

KO,  200,             0,2792 

KCl                          0,1990 

Die  an  das  Kali  gebundenen  Säuren  treten,  während  das- 
selbe absorbirt  wird,  an  andere  Basen  über.  Salzsäu^^e  und 
Schwefelsäure,  da  sie  mit  Kalk,  Talkerde  und  Natron  lösUche 
Salze  bilden,  fand  Peters  immer  vollständig  in  der  Flüssigkeit 
wieder,  bisweilen  hatten  die  angewandten  Mengen  einen  geringen 
Zuschuss  aus  dem  Boden  erhalten.  Von  der  Phosphorsäure;  die 
mit  den  Erden  und  Metalloxyden  unlösUche  Salze  büdet,  schlägt 
sich  dagegen  immer  ein  ansehnliches  Quantum  im  Boden  nieder. 

Je  concentrirter  die  Lösung  der  Kalisalze  ist,  die  man  mit 
dem  Boden  in  Berührung  bringt,  desto  mehr  Kaü  wird  daraus 
aufgenommen,  relativ  aber  beträgt  die  Absorption  bei  verdünn- 
ten Lösungen  etwas  mehr  als  bei  concentrirten.  Peters  be- 
merkte auch  schon,  dass  bei  Lösungen  desselben  Salzes,  die  in 
bestimmten  Progressionen   z.  B.  um  die  doppelte  Concentration 


*  Landwirthsch.  Yersuchsstat.  1860.  Bd.  2.  S.  118. 
♦♦  Das  Atom  Kali  —  47,1  Grm. 
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zunehmen,  die  Absorption  auch  mit  einer  gewissen  Regehnässig- 
keit  wächst.  Aus  keiner  Kalisalzlösung  wurde  durch  die  Erde 
alles  Kali  absorbirt. 

üeberaU ,  wo  Kali  aus  den  Lösungen  von  Kalisalzen  vom 
Boden  absorbirt  wurde,  traten  aus  dem  Boden  Kalk-  und  Talk- 
erde an  die  mit  dem  Kali  ursprünglich  verbundenen  Säuren 
über  und  fanden  sich  in  der  Flüssigkeit  gelöst  vor. 

Wenn  man  100  Grm.  Erde  mit  verschiedenen  Mengen  einer 
und  derselben  Lösung  von  Chlorkalium  behandelt,  mit  250,  500 
und  1000  Cub.-Centim.,  so  beobachtet  man  einen  Einfiuss,  den 
die  Menge  der  Lösung  auf  die  Absorption  'des  Kalis  ausübt. 
Aus  dem  grösseren  Quantum  Lösung  wird  mehr  Kali  absorbirt. 
üebrigens  verhalten  sich  die  absorbirten  Kalimengen,  wenn 
100  Grm.  Erde  mit  den  angegebenen  Mengen  Salzlösung  be- 
handelt werden,  nicht  wie  1:2:4,  sondern  es  findet  bei  der 
Vermehrung  der  Flüssigkeit  von  500  auf  1000  Cub.-Centim.  eine 
geringere  Absorptionszunahme  statt  als  von  der  von  250  Cub.- 
Centim.  auf  500. 

Erde,  w^elche  'sich  bei  der  Berührung  mit  einem  Kalisalz 
mit  Kali  gesättigt  hat,  giebt  nachher  beim  Auslaugen  mit  Wasser 
kleine  Mengen  Kali  wieder  an  dieses  ab,  doch  sind  dieselben 
sehr  gering  imd  nicht  ausreichend,  uin  die  Culturpflanzen  auf 
dem  Wege  der  Wiederlösung  hinreichend  mit  Kali  zu  versehen. 
Die  Lösungsfähigkeit  des  Wassers  aber  wächst  ansehnlich,  wenn 
dasselbe  mit  Kohlensäure  gesättigt  wird. 

Ebenso  zogen  Lösungen  von  Natron-,  Ammoniak,-,  Kalk- 
und  Magnesiasalzen  mehr  {^aU  aus  einem  damit  gesättigten  Bo- 
den aus  als  reines  Wasser.  Dabei  treten  diese  Basen  für  das 
ausgezogene  Kali  in  die  Erde  ein,  keineswegs  aber  nach  stöchio- 
metrischen  Verhältnissen,  üebrigens  nehmen  die  Lösungen  die- 
ser Salze  aus  einem  ausgewaschenen  Boden  auch  etwas  Kalk^ 
Talkerde  und  Natron  auf. 

Das  Natron  wird  von  einer  rohen  Erde  weniger  absorbirt 
als  von  einer  vorher  mit  Chlorkalium  behandelten.  Dieses  Ver- 
halten zeigt  also,  wie  die  Absorption  der  Ackererde  fiir  einen 
Körper  beeinflusst  ist  durch  die  eines  anderen. 

Bei  dem  Thonsteinboden  stellt  sich  für  verschiedene  Basen 
ein    verschiedenes    Absorptionsvermögen    heraus,    in    folgender 
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Reihenfolge  abnehmend:  Kali,  Ammoniak,  Natron ,  Magnesia, 
Kalk.  Wurde  dieser  Thonsteinboden  geglüht,  so  absorbirte  er 
nachher  weniger  Kali  aus  Kalisalzen  als  im  rohen  humushaltigem 
Zustande. 

Die  Schlussfolgerungen,  welche  Peters  aus  seinen  Ver- 
suchen zieht,  fallen  mit  den  Worten  zusammen,  mit  welchen  v. 
Liebig  sich  über  die  Wirkung  des  Bodens  auf  die  Boden- 
flüssigkeit ausgesprochen  hatte,  sie  lässt  sich  theils  aus  der 
physicalischen  Ursache  der  Flächenattraction,  theils  aus  chemi- 
schen Wirkungen  der  Bodenbestandtheile  erklären. 

Wesentiich  hat  diese  Arbeit  aber  insofern  zur  Förderung 
der  Sache  mit  beigetragen,  als  Peters  bereits  einige  Thatsachen 
bei  der  Behandlung  des  Bodens  feststellte,  die  überzeugend  dar- 
thun,  dass  die  chemische  Affinität  zur  Erklärung  der  Absorption 
nicht  ausreicht. 

Dahin  gehören  die  Facta,  dass  die  Absorptionen  des  Kalis 
oft  so  ziemlich  den  Concentrationen  proportional  wachsen, 
dass  ein  Quantimi  Erde  aus  einem  grösseren  Quantum  Flüssig- 
keit von  derselben  Concentration  mehr  Kali  absorbirt  als  aus 
einem  geringeren,  welche  vielmehr  für  eine  physicalische  Ur- 
sache der  Absorption  als  für  eine  chemische  sprechen. 

Die  Versuche  von  Peters  Hessen  nun  noch  eine  Erwei- 
terung, nämlich  die  Vergleichung  der  Kalisalze  mit  den  Ammo- 
niaksalzen bei  denselben  Erden  zu  und  ganz  besonders  noch  die 
Frage  offen,  welchem  Gemengtheil  der  Ackererden  die  Absorp- 
tion zukommt,  da  sich  mit  dieser  letzteren  bis  dahin  nur  Way 
beschäftigt  hatte,  der  auf  Grund  seiner  mit  wasserhaltigen  Thon- 
erdedoppelsilicaten  angestellten  Untersuchungen  zu  der  Ansicht 
gelangte,  dass  diese  Körper  Kali,  Ammoniak  und  Phosphorsäure 
chemisch  bänden. 

In  Folge  dessen  beschäftigte  man  sich  später  noch  beson- 
ders damit,  ob  Flächenattraction  oder  chemische  Wirkungen  die 
wahre  Ursache  dieser  Erscheinungen  sei,  und  von  welchem  Ge- 
mengtheil der  Ackererden  die  Absorption  speciell  ausgehe. 

So  veröffentlichte  Ubaldini*  1861  eine  Arbeit  über  Ab- 


*  Comptes  rend.  T.53.  p.333.    Hoffmann '8  Jahresbericht  derAgri- 
culturchemie.  1861.  S.  1. 
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Sorption  von  Galläpfelaufguss,  Lakmus  und  einer  Anzahl  un- 
organischer einfacher  Körper,  Oxyde  und  Salze.  Neues  geht 
aus  dieser  Arbeit  nicht  hervor,  auch  ist  die  Methode,  welche  bei 
diesen  Versuchen  befolgt  wurde,  nicht  gut,  und  zur  Ermittelung 
der  Ursache  der  Absorption  hat  dieselbe  Nichts  beigetragen. 

Später  1862  hat  Weinhold*  Versuche  über  die  Absorption 
des  schwefelsauren  Ammoniaks  angestellt.  Er  bestimmte  in 
einer  ersten  Versuchsreihe  die  Absorption  eines  und  desselben 
Quantums  Erde  bei  gleichbleibendem  Volum  Flüssigkeit  und  ver- 
schiedenen Concentrationen  der  Lösungen.  Bei  einer  zweiten 
Versuchsreihe  wechselte  er  das  Volum  der  Flüssigkeit  gegen 
gleiche  Mengen  Salz  und  Boden  und  bei  einer  dritten  die 
Menge  Boden  gegen  ein  und  dasselbe  Volum  Lösung  von  der- 
selben Concentration. 

Darauf  bestimmte  Weinhold  auch  die  Quantitäten  der 
Basen  Kali,  Natron,  Kalk  und  Talkerde,  die  für  die  absorbirten 
Ammoniakmengen  in  Lösung  gegangen  waren. 

Weinhold  fand,  dass  das  Verhältniss  dieser  Basen  in 
den  verschiedenen  Versuchen  wesentlich  abweicht,  und  keine 
Begelmässigkeit  aus  diesen  Verhältnissen  heraus,  um  das  Ab- 
sorptionsgesetz damit  in  Verbindung  bringen  und  dieses  selbst 
feststellen  zu  können. 

Eine  ausgezeichnete  Arbeit  über  die  Absorption  der  Acker- 
erden lieferte  seit  1862**  Rautenberg  auf  der  Versuchssta- 
tion Weende.  Er  prüfte  verschiedene  Erden  aus  der  Umgegend 
von  Göttingen,  deren  Analyse  er  zugleich  vollständig  durchführte, 
auf  ihr  Absorptionsvermögen  für  Ammoniak  aus  Salmiaklösungen. 

Wir  haben  den  Schluss,  zu  dem  Rautenberg  gelangte, 
S.  >257  bereits  angeführt.  Derselbe  hatte  in  der  That  gefunden, 
dass  das  Eisenoxyd  die  Absorption  vermehre.  Nichtsdestoweniger 
entschied  er  sich,  ebenso  wie  nach  seiniem  Vorgange,  später  auch 
noch  Heiden,  für  die  Way'sche  Ansicht.  Der  Grund  davon 
lag  darin,  dass  Rautenberg  voraussetzte,  die  Eigenschaften 
der  Absorption  müssen    an    einem  einzelnen  Gemengtheil    der 


*  Landwirthsch.  Versuchsstat.    Bd.  4.     S.  308. 
♦*  Henneberg '8  Journal  f.  Landwirthschaft.  1862.  S.  49. 
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Ackererde  haften,  was,  wie  nun  weiter  besprochen  werden  soll, 
nicht  der  Fall  ist. 

Nach  den  oben  beim  Ammoniak  besprochenen  Versuchen, 
welche  ich  in  Gemeinschaft  mit' Dr.  W.  Wolf  angestellt  habe, 
konnte  mir  auch  nicht  der  geringste  Zweifel  mehr  darüber  blei- 
ben, dass  jene  merkwürdige  Eigenschaft  der  Absorption  der 
thonigen  Feinerde,  welche  in  der  Ackererde  enthalten  ist,  zu- 
komme. Somit  konnte  man  sich,  nach  den  erwähnten  Arbeiten 
unserer  Vorgänger,  bei  Aufsuchung  der  wirksamen  Substan:;  auf 
diejenigen  Körper  beschränken,  welche  von  Natur  in  einem  jeden 
Thon  enthalten  sind  und  bei  der  weiteren  Verwitterung  aus 
denselben  sich  bilden.  Ausgehend  von  dieser  Ansicht  habe  ich 
die  Untersuchung  begonnen.  Von  dieser  Arbeit  haben  die  Herren 
V.  Pochwissnew,  Hussakowsky  und  Salomon  aus  Peters- 
burg besondere  Theile  übernommen. 

Im  Jahre  1864  studirte  v.  Pochwissnew  im  chemischen 
Laboratorio  der  Versuchsstation  Möckern  zuerst  das  Verhalten 
der  Lösungen  sänmitlicher  Salze,  welche  die  päanzenernährenden 
Mineralsalze  enthalten,  bei  Goncentrationen  von  1  bis  5  pro 
Mille  Gehalt,  ausserdem  aber  auch  noch  die  der  Natron-  und 
Ammoniaksalze  zu  Ackererden.  Der  grössere  Theil  der  Ver- 
suche wurde  mit  russischer  Schwarzerde  (Tschernosem)  ange- 
stellt Die  speciellen  Resultate  dieser  mühsamen  Arbeit  von 
einem  ganzen  Jahr  sind  nicht  zur  Veröffentlichung  gelangt*. 
Indessen  bin  ich  im  Stande,  die  Hauptergebnisse  derselben  mit- 
zutheilen,  zu  denen  viele  Hunderte  von  Einzelbestimmungen  ge- 
führt haben. 

Von  den  Kaliverbindungen  wurden  Kalihydrat  und 
kohlensaures  Kali  am  stärksten  absorbirt,  beide  aus  concen- 
trirteren  Lösungen  mehr  als  aus  verdünnten. 

Aus  den  Lösungen  derjenigen  Kalisalze,  welche  starke 
Mineralsäuren  enthalten,  aus  der  von  Chlorkalium,  salpeter- 
saurem Kali,  phosphorsaurem  und  schwefelsaurem  Kali  nimmt 
die  russische  Schwarzerde  in  dem  Mass  mehr  Kali  auf,  als  die 


*  Der  junge  Gelehrte  starb  im  August  1865,  seine  Notizen  waren 
sämmtlich  in  russischer  Sprache  gemacht  und  darum  mir  nicht  zu- 
gänglich. 
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liosang  procentisch  mehr  Kali  entMlt.  Dabei  stellt  sich  bei 
«der  Vergleichung  der  Absorptionen  verschiedener  Kalisalze  keine 
den  chemischen  Aeqniyalenten  der  ganzen  Salze  entsprechende 
Grösse  heraus,  sondern  eine  solche,  welche  dem  Gehalt  der 
Lösung  an  Kali  nahe  genug  proportional  ist,  um  behaupten  zu 
können,  dass  bei  schwefelsaurem,  salpetersaurem  und  salzsaurem 
Kali  allein  der  Procentgehalt  an  Base  über  die  Absorptions- 
grösse  entscheidet  Dabei  werden  die  Säuren  jener  Salze  alle 
von  Kalk-  und  Talkerde  gebunden  und  diese  Salze  gehen  in  die 
Lösimgen  über,  während  das  Kali  aus  den  letzteren  austritt 
und  sich  auf  die  Erde  wirft. 

Ganz  dasselbe  Gesetz  stellt  sich  heraus,  wenn  man  Erden 
mit  den  verschieden  concentrirten  Lösungen  eines  und  desselben 
Salzes  behandelt.  Aus  den  Lösungen  eines  Kalisalzes  von 
1,  2,  3,  4,  5  pro  Mille  Kaligehalt  absorbirten  100  Gramme  Erde 
ziemlich  genau  in  demselben  Yerhältniss  grössere  Mengen  Kali, 
die  stärksten  Abweichungen  von  dieser  der  Concentration  pro- 
portionalen Zunahme  zeigt  die  Lösung  von  1  pro  Mille,  die  von 
2  bis  5  pro  Mille  Gehalt  folgen  fast  genau  dieser  Regel. 

Aus  Lösungen  von  phosphorsaurem  S^li  von  verschiedener 
Concentration  absorbirt  die  russische  Schwarzerde  auch  in  dem- 
iselben  Yerhältniss  mehr  Kali,  als  die  Lösungen  concentrirter 
sind,  aber  auch  zugleich  am  meisten  Kali,  d.  h.  im  Vergleich 
zu  einem  der  vorigen  Salze  mehr,  als  sich  nach  dem  Kaligehalt 
von  beiderlei  Lösungen  pro  Mille  laut  der  angegebenen  Regel 
^erwarten  lässt.  Es  liegt  dies  darin,  dass  von  allen  den  ge- 
nannten Säuren  nur  die  Phosphorsäure  vom  Boden  chemisch 
wesentlich  gebunden  wird  und  dass  die  bei  diesem  Binden  ent- 
stehenden in  Wasser  unlöslichen  phosphorsauren  Salze  selbst 
noch  Kali  in  den  unlöslichen  Zustand  überführen. 

Ammoniaksalze  verhalten  sich  den  Kalisalzen  durchaus 
AhnUch. 

Natronsalze  gleichfalls,  nur  wird  stets  viel  weniger  Na- 
tron absorbirt  als  KsM, 

Kalksalze  für  sich  allein  angewandt  verhielten  sich  ziem- 
lich indifferent. 

Talkerdesalze  gaben  ein  Theil  der  Talkerde  an  die  Erde 
ab  und  nahmen  dafür  Kalk  auf. 
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Von  den  Säuren  zeigte  nur  die  Phosphorsäure  eine  starke- 
Absorption,  aus  salpetersauren,  schwefelsauren  und  salzsaurea 
Salzen  dagegen  wurden  so  geringe  Mengen  yermisst,  dass  der 
Yersuch  bei  den  unvermeidlichen  Fehlem  der  Analyse  die  Frage^ 
ob  in  der  That  auch  von  diesen  Säuren  etwas  absorbirt  wird^ 
nicht  mehr  entscheiden  konnte.  Von  der  Schwefelsäure  wurde 
s^ber  auch  bisweilen  etwas  mehr  wiedergefunden,  als  der  Erde 
ursprüngüch  gegeben,  wie  wenn  die  Salzlösung  Gyps  aus  der 
Erde  ausgezogen  hätte. 

Mit  Kalk  neutralisirte  Humussubstanzen  zeigten  keine  wesent* 
liehe  Absorption,  auch  wurde  dieselbe  durch  Zusatz  von  kohlen- 
saurem Kalk,  kohlensaurer  Talkerde  und  durch  Vertheilung  des- 
selben Quantums  Erde  in  einem  gleichen  Gewicht  Sand  nicht 
wesenthch  geändert.  Endlich  lehrten  die  mit  den  einzelnen  (je- 
mengtheilen  der  Ackererden  angestellten  Versuche,  dass  die  Ab- 
sorption allein  an  der  thonigen  Feinerde  haftet. 

Die  Arbeit,  welche  v.  Pochwissnew  ausführte,  schloss 
mit  der  Nachweisung  der  Thatsache  ab,  dass  die  einzelnen  in 
einer  Salzmischung  enthaltenen  Basen  und  Säuren  sich  zur 
Ackererde  ebenso  verhalten,  wie  sie  fiir  sich  allein  auf  die  Er- 
den einwirkten,  wenigstens  im  Wesentlichen.  Die  Quantitäten 
der  absorbirten  Salze  änderten  sich  dabei  allerdings  etwas. 

Auf  Grund  der  Ergebnisse  dieser  Versuche  konnte  iiun  zur 
Prüfung  der  Frage  geschritten  werden,  ob  verschiedene  Erden 
sich  in  der  Weise  verschieden  gegen  eine  Mischung  der  minera- 
logischen Pflanzennährstoffe  verhalte,  dass  von  dieser  Seite 
weitere  Aufschlüsse  über  die  in  der  Erde  verborgenen  Einflüsse 
auf  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens  zu  erwarten  seien. 

Ich  habe  die  Arbeit  gemeinschaftlich  mit  Hussakowsky 
in  diesem  Sinne  fortgesetzt,  nachdem  ich,  wie  oben  S.  257  an- 
gegeben, gefunden  hatte,  dass  das  Eisenoxydhydrat  und  Thon- 
erdehydrat,  wo  sie  zugleich  mit  feinvertheilten  Thonerdesilica- 
ten  oder  Thonerdedoppelsilicaten  und  Kieselsäurehydrat  auf  eine 
Lösung  von  absorbirbaren  Mineralbasen  und  Mineralsäuren  ein- 
wirken, unter  allen  Gemengtheilen  der  Ackererden  die  Absorp- 
tion im  höchsten  Grade  steigern. 

Wir  behandelten  die  Erden  und  einzelne  ihrer  Gemengthdle 
mit  Mischungen  von  salpetersaurem  Kali,  phosphorsaurem  Kali^ 
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salpetersaurem  Kalk  und  Bittersalz  und  bestimmten  nachher^ 
was  jene  Körper  aus  einer  solchen  Mischung  aufgenommen  und. 
was  sie  an  dieselbe  abgegeben  hatten.  Die  speciellen  Residtate^ 
übersieht  man  Note  52,  S.  173,  während  sich  aus  denselben 
Folgendes  ins  Gesammt  schliessen  lässt. 

Aus  der  Mischung  dieser  Salze,  welche  bis  auf  Eisen  alle^ 
Basen  und  Säuren  enthält,  welche  die  Pflanze  zur  Bereitung  aller 
ihrer  Substanzen  bedarf,  absorbiren  Erden  am  Wesentlichsten 
das  Kali  und  die  Phosphorsäure.  Die  Absorption  für  Kali  steigt 
annäherungsweise  proportional  mit  dem  Kaligehalt  einer  solchen 
Mischung;  von  der  Phosphorsäure  wird  aus  einer  concentrir- 
teren  Mischung  auch  mehr  aufgenommen  als  aus  einer  ver- 
dünnteren. 

Der  Kalkgehalt  der  Lösung  betrug  bei  der  Behandlung  natür- 
licher Erden  mit  jener  Mischung  nach  der  Absorption  meist  mehr 
als  sie  ursprünglich  enthielt.  Diese  Erscheinung  hatte  den  dop- 
pelten Grund,  dass  das  Bittersalz  Talkerde  gegen  im  Boden  ver- 
theilten  kohlensauren  Kalk  austauschte  und  dass  die  Humus- 
substanzen in  der  Mischung,  je  nach  der  Temperatur  bei  der 
sie  stehen  bleiben,  mehr  oder  weniger  lebhaft  Kohlensäure  ent- 
wickeln, welche  darauf  grossere  oder  geringere  Mengen  kohlen- 
sauren Kalk  aus  den  Erden  auszieht.  Daher  zeigt  die  Vermehrung, 
des  Kalks  in  der  Lösung  auch  keine  Aequivalenz  gegen  das  ab- 
sorbirte  Kali  und  die  in  dem  Boden  niedergeschlagene  Talkerde. 

Die  Talkerde,  glaube  ich,  wird  nicht  vom  Boden  absor- 
birt,   sondern  durch  den  kohlensauren  Kalk  des  Bodens  ein- 
facherweise chemisch    aus    einer    solchen  Mischung    ausgefällt. 
Diese  Absorptionserscheinungen  ändern  sich  nicht,  wenn  ein  und 
derselbe  Boden  durch  ein  indifferentes  Material  verdünnt  wird;.' 
denn  es  absorbirten  100  Grm.  russische  reine  Schwarzerde  eben- 
soviel Kali  und  Phosphorsäure  wie  dieselbe  Menge  Erde,  wenn 
ihr  das  gleiche  Gewicht  Quarzsand  beigemengt  worden  war.   Da- 
gegen steigerte  ein  Zusatz  von  Thonerdehydrat  und  Eisenoxyd- 
hydrat dieselbe  für  Kali  sowohl  wie  für  Phosphorsäure.     Bei 
einem  der  Versuche,  bei  welchem  zu  100  Grm.  russischer  Schwarz- 
erde 25  Gramme  Eisenoxydhydrat  hinzugesetzt  worden  waren,, 
war  alle  Phosphorsäure  vollständig  und  das  Kali   auch  in  sehr 
hohem  Grade  absoxbirt 
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Wie  die  von  mir  mit  kohlensaurer  Natronthonerde  ausge- 
führten Versuche  zeigen,  befördert  diese  auch  die  Absorption 
des  Kalis  Yom  Boden  und  zwar  war  bei  denselben  das  E[ali 
ganz  vollständig  absorbirt  und  dafür  Natron  in  die  Lösung  über- 
gegangen. Dieser  Umstand  ist  merkwürdig  genug  und  bedarf 
noch  wdterer  besonderer  Untersuchungen.  Denn  wenn  es  sich 
konstant  vriederfindet,  dass  die  Natronsalze  den  Eintritt  des  Kalis 
in  die  thonige  Feinerde  erleichtem,  so  spielten  die  Natronver- 
bindungen eine  gar  nicht  unwesentliche  Rolle  im  Boden. 

Ein  Zusatz  von  kohlensaurer  Natron-Thonerde  zur  Erde 
verhindert  die  Aufnahme  vom  Kalk  aus  dem  Ackerboden,  eben- 
so auch  noch  die  Mischung  derselben  mit  kieselsaurer  Thon- 
erde,  die  letztere  allein  aber  nicht. 

Was  das  Verhalten  der  Säuren  dieser  Mischung  anbetrifift, 
«0  ist  es  nicht  bei  allen  gleich. 

Die  Phosphorsäure  wird  von  dem  Thonerdehydrat  und 
Eisenoxydhydrat  des  Bodens  und  vom  Kalk  olBfenbar  nur  chemisch 
gebunden,  weil  sie  mit  allen  Erden  und  Metalloxyden  in  Wasser 
unlösUche  Verbindungen  eingeht. 

Mit  der  Salzsäure,  der  Schwefelsäure  und  Salpetersäure 
verhält  es  sich  anders,  da  ihre  neutralen  Verbindungen  mit  allen 
im  ^Boden  gemeinen  Basen  in  Wasser  löslich,  meist  leicht 
löslich  sind. 

Indessen  scheint  es  mir  kaum  zweifelhaft,  dass  auch  von 
Ellen  diesen  Säuren  geringe  Mengen  in  Form  basischer  Salze 
mit  Eisenoxyd  und  Thonerde  im  Boden  zurückbleiben. 

Noch  bevor  ich  von  diesen  beiden  Körpern  wusste,  dass 
ihre  Hydrate  die  Absorptionsfähigkeit  des  Bodens  so  sehr  ver- 
mehren, hatte  ich  (Note  20,  S.  68)  in  der  That  schon  gefunden, 
^ss  man  aus  eisenreichen  Erden,  wenn  man  sie  mit  salpeter- 
fiaiuren  Salzen  behandelt,  nicht  alle  Salpetersäure  wieder  erhält 

Ist  dem  aber  so,  so  wird  es  nicht  Wunder  nehmen,  dass 
man,  wiö  es  bei  unsem  Versuchen  mit  verschiedenen  Boden  sich 
herausstellte,  von  der  Schwefelsäure  bald  einen  geringen  Ver- 
lust, bald  einen  geringen  Ueberschuss  in  der  Mischung  und  auch 
geringe  Mengen  hinzugetretenen  Chlors  vorfindet. 

Endlich  bemerkt  man,  dass  zwei  verschiedene  Erden,  wie 
«ine  humusarme  und  an  Thonerde-  und  Eisenoxydhydrat  ärmere 
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Ackererde,  die  von  Möckern,  ein  geringeres  Absorptionsvermögen 
für  Kali  sowohl  als  fiir  Phosphorsäure  besitzt,  als  die  russische 
Schwarzerde,  welche  an  den  genannten  StofiFen  viel  reicher  ist. 

Die  Resultate  aller  bis  jetzt  über  die  Absorption  des  Am- 
moniaks und  des  Kalis  ausgeführten  Versuche  liessen  vermuthen, 
dass  die  Absorptionen  fixer  Basen  wahrscheinlich  viel  regel- 
mässiger stattfinden  würden,  wenn  man  das  Salz,  das  man  aut 
«ne  Ackererde  will  einwirken  lassen,  mit  so  viel  Ammoniak  ver- 
setzt, als  gerade  erforderlich  ist,  um  die  Säure  zu  sättigen,  wo- 
durch die  Base  jedenfalls  in  höherem  Grade  disponibel  werden 
muss,  dem  Zug  der  Flächenattraction  zu  folgen. 

Ich  schlug  daher  bereits  1865*  vor,  zur  Prüfung  der  Acker- 
erden auf  ihre  allgemeinen  Eigenschaften  auch  eine  Lösung  von 
salpetersaurem  Kalk  mit  anzuwenden,  welche  mit  einem  dem 
Säuregehalt  äquivalenten  Quantum  Ammoniak  versetzt  worden 
ist.  Ich  hatte  allerdings  dabei  im  Grunde  zuerst  blos  die  Hu- 
mussubstanzen im  Auge  und  glaubte,  dass  diese  Lösung  ge- 
eignet sein  müsse,  die  Frage  zu  beantworten,  ob  der  Boden  noch 
sauren  Humus  oder  blos  vollständig  mit  Basen  gesättigten  ent- 
halte. 

Obschon  darüber  kein  Zweifel  sein  kann,  dass  eine  solche 
Lösung  an  saure  Humussubstanzen  Kalk  abgeben  und  von  be- 
reits gesättigten  nicht  alterirt  wird,  so  haben  die  Versuche, 
welche  im  Laufe  dieses  Winters  Alexander  Salomon  aus  Pe- 
tersburg im  landw.-chem.  Laboratorio  der  Universität  Leipzig 
ausgeführt  hat,  noch  zu  einer  Reihe  neuer  Thatsachen  gefuhrt 
und  nachgewiesen,  dass  aus  einer  solchen  Lösung  der  Kalk  auch 
durch  diejenigen  Gemengtheile  der  thonigen  Feinerden,  von  denen 
«die  Absorption  des  Bodens  überhaupt  abhängt,  ganz  ähnlich 
irie  die  Basen  Kali  und  Anmioniak  aufgenommen  wird  und  dass 
sich  die  einzelnen  Feinerden  in  der  Grösse  dieser  Absorption 
sehr  wesentlich  unterscheiden. 

BemerkensVerth  ist,  dass  die  Absorption  durch  den  Zusatz 
der  der  Säure  äquivalenlen  Menge  Ammoniak  in  der  That  eine 
Begelmässigkeit  annimmt,  die  von  der  Fortsetzung  solcher  Ver- 
suche noch  mancherlei  Aufschlüsse  hoffen  lässt 


♦•  Laüdwirthsch.  Versuchsstat   Bd.  8.   S.  40. 
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Ich  habe  die  von  Salomon  ermittelten  Zahlen  Note  52, 
S.  177,  in  einer  Tabelle  zusammengestellt  Die  eingangs  dazu 
gegebenen  Erläuterungen  weisen  mit  den  übrigen  Daten  zusam* 
men  aus: 

dass  aus  Mischungen  von  salpetersaurem  Kalk  und  Aetz- 
ammoniak  deren  ^Izgehalte  in  irgend  einer  arithmetischen  Reihe 
zunehmen,  auch  die  Absorptionsgrösse  für  Kalk  und  zwar  häufig 
sehr  regelmässig  in  ganz  gleicher  Proportion  wächst.  So  yer* 
hält  es  sich  mit  der  Ackererde  von  Möckern,  den  Kujawischen 
Erden,  von  denen  die  weisse  ganz  kalkfrei  ist,  dem  KaoUn  und 
dem  Kieselsäurehydrat. 

Die  russische  Schwarzerde  von  9  bis  15  Proc.  Humusgehalt, 
und  der  an  organischen  Stoffen  fast  ganz  freie  gelbe  geschlämmte 
Ziegelthon  dagegen  nehmen  aus  Lösungen,  welche  1;  2;  2,  5; 
5  pro  Mille  Calciumoxyd  enthielten,  das  letztere  in  den  Ver- 
hältnissen 1,  4,  5,  9  bis  10  auf,  also  doppelt  so  viel  als  der 
Beihe  der  Concentrationen  entspricht. 

Jedenfalls  ist  beachtenswerth,  dass  die  russische  Schwarz^ 
erde  und  der  Ziegelthon,  die  sich  zusammen  von  den  übrigen 
Körpern  durch  ihren  grösseren  Gehalt  an  Eisenoxydhydrat  und 
Thonerdehydrat  unterscheiden,  auch  in  einem  so  auffallend 
höherem  Grade  absorbiren. 

Wäre  der  Humusgehalt  die  Ursache  dieser  Erscheinung,  so 
müsste  sich  zwischen  der  Schwarzerde  und  dem  Ziegelthon  ein 
grosser  Unterschied  finden,  und  da  dieses  nicht  der  Fall  ist,  so 
bleibt  wohl  kein  Zweifel,  dass  jene  starke  Steigerung  der  Ab- 
sorption für  Kalk  in  dem  Gehalte  an  jenen  Oxydhydraten  B^O^ 
liegt,  deren  Einfluss  sich  auch  bei  der  Absorption  des  KaUs  so 
eclatant  herausgestellt  hat. 

Weitere  von  Herrn  Salomon  ausgeführte  Versuche  haben, 
dargethan,  dass  die  Absorption  von  100  Grammen  der  ver- 
schiedenen Substanzen  auch  wächst,  wenn  die  Menge  der  Flüssig- 
keit, mit  der  man  dieselben  schüttelt,  bei  unveränderter  Con- 
centration  vergrössert  wird,  und  so  stellte  es  sich  in  'einigen 
Fällen  heraus,  das  aus  200  Cub.-Centim.  Lösung  von  einer  tmd 
derselben  Concentration  durch  50  Gramme  Erde  ebensoviel  Kalk 
absorbirt  wurde,    als  durch  100  Gramme.     Auch    scheint  die 
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Temperatur  der  Lösungen  bei  solchen  Versuchen  noch  besonders 
mit  in  Betracht  gezogen  werden  zu  müssen. 

Diese  Versuche  haben  zunächst  auf  ein  weiteres  ünter- 
suchungsgebiet  gefuhrt  und  nicht,  wie  wir  erwarteten,  die  Sache 
abgeschlossen.  Es  ist  klar,  dass  nun  noch  mehrere  Reihen 
analoger  Untersuchungen  mit  EaUsalzen,  etwa  GhlorkaUuin  und 
»alpetersaures  Kali  und  den  entsprechenden  Natronsalzen  unter 
-Zusatz  von  einem  Aequivalent  Ammoniak  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen und  mit  vom  Skelett  gesonderten  Feinerden  ausge- 
führt werden  müssen.  Diese  Arbeit  ist  in  meinem  Laboratorio 
bereits  nach  den  angedeuteten  Richtungen  hin  in  Angriff  ge- 
nommen. Erst  nach  Beendigung  derselben  wird  sich  die  Frage, 
in  wie  weit  eine  mit  Ammoniak  versetzte  Kalk-,  Kali-  oder  Na- 
tronsalzlösung brauchbar  ist,  um  die  Absorptionsgrössen  einzel- 
ner Erden  näher  zu  bestimmen  und  mittels  derselben  die  Boden 
zu  bonitiren,  beantworten  lassen.  Vorläufig  kann  ich  hier  be- 
reits mittheilen,  dass  aus  einer  in  der  angegebenen  Weise  vor- 
gerichteten Lösung  von  Kalisalzen  eine  unerwartet  grosse  Menge 
Kali  absorbirt  wird.  Es  sollen  in  Zukunft  eine  grössere  Anzahl 
Bodenarten  von  anerkannter  Fruchtbarkeit  und  Unfruchtbarkeit 
in  dieser  Beziehung  ausfiihrUch  geprüft  werden. 

Sind  diese  Untersuchungen  nun  auch  noch  nicht  zu  Ende 
geführt,  so  beweisen  die  bis  jetzt  gewonnenen  Resultate  doch 
schon  mit  aller  Bestimmtheit,  dass  die  Absorptionserscheinungen 
theils  durch  Flächenattraction,  theils  durch  chemische  Affinität 
bedingt  werden. 

Was  Ammoniak,  Kali  und  Kalk  anbetrifft,  so  glaube  ich 
hat  V.  Liebig  unbedingt  Recht,  wenn  er  behauptet,  dass  diese 
Körper  wenigstens  beim  ersten  Angriff  der  Ackererden  auf  die 
Lösungen  derselben  durch  Flächexiattraction  zur  Erde  über- 
treten. Jene  Proportionalitäten  der  Absorptionen  des  Kalis  und 
Kalks  von  den  Feinerden  und  die  Zunahme  der  Absorptions- 
grösse  mit  wachsender  Menge  der  Flüssigkeit  von  sich  gleich- 
bleibender Concentration  stehen  nicht  mit  den  Wirkungen  der 
chemischen  Affinität  im  Einklang.  Späterhin  wird  diese  aller- 
dings rege  werden  müssen ;  ist  Kieselsäurehydrat  oder  ein  Silicat 
mit  KaU  und  Kalk  in  innige  Berührung  getreten,  so  werden  die 
«rsteren  sicherüch  mit  der  Zeit  Antheile  dieser  Basen  chemisch 
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binden,  und  somit  mag  denn  die  Veränderung,  welche  eine 
thonige  Feinerde  nach  und  nach  erleidet,  wenn  sie  sich  mit  Kali 
ausgesättigt  hat,  sehr  wohl  damit  enden,  dass  sie  eine  den  Thon- 
schiefem  oder  Glimmern  ähnliche  und  gleiche  chemische  Zu- 
sammensetzung gewinnt. 

Was  dagegen  die  Phosphorsäure,  Salzsäure,  Schwefelsäure 
und  Salpetersäure  anbetrifft ,  so  komme  ich  zu .  dem  Schluss, 
dass  alle  Phosphorsäure,  die  man,  sei  es  als  Kali-,  Natron-, 
Anmioniaksalz,  frei  oder  als  Superphosphat  in  den  Boden 
bringt,  nach  kurzer  Zeit  auf  rein  chemischem  Wege  zum 
grösseren  Theil  in  phosphorsauren  Kalk  und  ausserdem  in  phos- 
phorsaures Aluminium-  und  Eisenoxyd  umgewandelt  sein  und 
dass  die  geringen  Mengen,  die  von  der  Salpetersäure,  Salz- 
säure und  Schwefelsäure  in  den  Erden  gebunden  werden,  als 
basische  Salze  der  Thonerde  und  des  Eisenoxyds  im  Boden  Yor- 
handen  sind. 

§.  25.    Die  Verwitterung  der  Ackererden. 

Die  Verwitterung  verwandelt  mit  der  Zeit  immer  mehr  und 
mehr  vom  Skelett  des  Ackerbodens  in  Feinerde  und  die  lieber- 
reste  sämmtlicher  in  der  Ackererde  enthaltenen  organischen  Sub- 
stanzen in  Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniak  und  Salpetersäure^ 
Indem  die  Gemengtheile  der  Ackererden  von  gröberem  Korn  zer- 
kleinert und  die  brennbaren  Substanzen  der  Ueberreste  alles 
Organischen  zerstört  werden,  treten  aus  ersteren  geringe  Mengen 
von  mineralischen  Pflanzennahnmgsmitteln  an  die  Bodenäüssig- 
keit  über,  während  alle  in  letzteren,  den  Humussubstanzen^ 
enthaltenen  auch  der  Ackererde  wieder  zufallen  und  durch  die- 
selbe wieder  in  assimilirbare  Formen  gebracht  werden.  Der 
Verwitterungsprocess  wirkt  also  theils  Feinerde  vermehrend,  theils. 
düngend. 

Die  Feinerde  unterliegt  unter  dem  Einflüsse  der  atmosphä- 
rischen Kohlensäure  und  der  Bodenflüssigkeit  allerdings  auch 
noch  ferneren  steten  Veränderungen,  allein  diese  sind  im  Wesent- 
hchen  diejenigen ,  welche  wir  in  dem  vorigen  Paragraphen  be- 
sprochen haben,  so  dass  wir  uns  hier  auf  die  Verwitterung  des 
Skeletts  beschränken  können. 

Die  Verbesserungen,  welche  eine  Ackererde  durch  Zuwachs. 
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an  Feinerde  erfahrt,  sind  selbstverständlich.  Dass  die  Yer^ 
Witterung  der  Glieder  Sand  und  Kiese  aber  auch  düngend  wirkt 
liegt  darin,  dass  geringe  Mengen  Phosphorsäure  fast  in  allen 
Gesteinen  verbreitet  sind,  dass  die  kohlensauren  Wässer  Kalk, 
Talkerde  und  Eisenoxydul  selbst  aus  Silicaten  auflösen,  dabei 
Kieselsäure  in  den  löslichen  Zustand  überführen  und  endlich 
darin,  dass  die  Feldspathgesteine  der  Erdoberfläche  weit  genug 
verbreitet  sind,  um  bei  ihrer  Zersetzung  durch  die  atmosphä-' 
rische  Kohlensäure  alljährlich  ein  ansehnUches  Quantum  Kali 
an  die  Bodenflüssigkeit  abzutreten. 

In  dem  Mass  als  daher  die  gröberen  der  Ackererde  einge-* 
lagerten  Fragmente  und  der  Untergrund  verwittern,  werden  auch 
geringe  Mengen  an  aUen  solchen  Pflanzennahrungsmitteln  aus 
denselben  in  die  Bodenflüssigkeit  übergehen  und  von  dieser  über 
die  Feinerde  verbreitet  werden,  die  davon,  falls  sie  nicht  ge* 
sättigt  ist,  einen  Theil  absorbirt  und  somit  eine  Naturdüngung 
empfängt. 

Es  ist  hiemach  selbstverständhch,  dass  sich  ein  Boden,  der 
eine  Zeit  lang  nicht  bebaut  und  abgeerntet  wird  oder  brach 
liegen  bleibt,  sich  mit  assimilirbaren  Pflanzennährstoflien  be-* 
reichert. 

In  Ländern,  wo  sich  die  Landwirthschaft  nun  einmal  noch 
nicht  intensiv  betreiben  lässt,  wird  die  Brache  immer  einen  Platz 
im  Turnus  der  Landwirthschaft  einnehmen.  Wird  das  brach- 
liegende Feld  während  der  Zeit,  wo  es  nicht  bestellt  wird,  häufig 
und  gründlich  mit  dem  Pflug  und  anderen  Ackerwerkzeugen 
bearbeitet,  so  dass  die  atmosphärische  Luft  in  den  Boden  ein- 
dringen kann,  so  beschleunigt  dies  die  Verwitterung.  Es  bedarf 
kaum  mehr  der  Erwähnung,  dass  es  unter  Umständen  zwteck- 
mässig  sein  kann,  statt  der  einfachen  reinen  Brache,  das  Feld 
zu  Zeiten  mit  Gräsern  und  anderen  Futtergewächsen  zu  be- 
bauen oder  als  Weide  zu  benutzen  und  schUesslich  theilweise  oder 
ganz  die  auf  solchen  Feldern  erzeugten  Kräuter  und  Unkräuter 
sammt  dem  darauf  gefallenen  Dünger  in  die  Ackererde  einzu- 
arbeiten. Alle  diese  speciellen  Arten  von  Brachen,  abgesehen 
davon,  dass  die  einen  auch  dazu  dienen,  den  Boden  überhaupt 
zu  lockern,  die  anderen  um  ihn  zugleich  von  manchen  Unkräu- 
tern zu  reinigen,  wirken  im  Wesentlichen  dadurch,  dass  sie  neue 
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Mengen  Ammoniak,  Kali,  Kalk,  Talkerde,  Eisenoxyd,  Phosphor- 
saure,  Salpetersäure  und  Schwefelsäure  zuerst  in  die  Boden- 
flüssigkeit und  durch  diese  mit  der  Feinerde  in  Berührung  bringen 
und  der  letzteren  Gelegenheit  und  Zeit  geben,  eine  Anzahl  der 
2um  Wachsthum  der  Pflanzen  nöthigen  Stoffe  anzusammeln  und 
aufzubewahren. 

Selbstverständlich  kann  Alles,  was  man  durch  die  Brache 
erreicht,  auch  durch  Beackerung  und  Düngung  erzielt  werden; 
die  Frage,  ob  die  eine  oder  andere  Art  der  Bodenbehandlung 
in  Anwendung  zu  bringen  sei,  hängt  deshalb  blos  vom  Kosten- 
punct  der  Ausführung  an  dem  betreffenden  Ort  ab. 

Ueber  die  Verwitterungsproducte  der  Ackererden  geben  nun 
zum  Theil  schon  die  Yon  verschiedenen  Mineralogen  und  Geologen 
gemachten  Beobachtungen  über  die  grössere  oder  geringere  Ver- 
witterbarkeit  der  Gebirgsmassen  und  die  Analysen  von  unver- 
wittertem und  verwittertem  Gestein  derselben  Art  Aufschluss. 
Wir  haben  deshalb  bei  den  einzelnen  Gebirgsmassen  und  Mine- 
ralien bereits  eine  und  die  andere  Bemerkung  über  ihre  Ver- 
witterbarkeit  mit  einfliessen  lassen  und  in  Note  53,  S.  178,  einige 
vergleichende  Analysen  von  verwitterten  und  unverwitterten  Ge- 
steinen aufgezählt,  namentlich  auch  die  Verwitterung  der  Feld- 
spath-  und  Gümmergesteine  als  die  Quelle  des  im  Boden  ver- 
breiteten Kalis  nachgewiesen.  Bezüglich  der  Ausscheidung  des 
Kalis  aus  Feldspathen  hatDaubröe  neuerdings  noch  sehr  be- 
merkenswerthe  Versuche  angestellt,  aus  denen  hervorgeht,  dass 
schon  bei  der  mechanischen  Zerkleinerung  solcher  Mineralien 
bedeutende  Mengen  Kali  an  die  Wässer  abgetreten  und  durcli 
die  tetzteren  weiterhin  im  Boden  verbreitet  werden. 

•Daubree  liess  Fragmente  von  Feldspathgesteinen  unter 
Wasser  in  einer  umlaufenden  Trommel  sich  an  einander  ab- 
schleifen und  fand  darauf  so  viel  Kali  in  dem  Wasser,  dass  er 
an  technische  G^winnimg  des  Kalis  aus  Feldspathen  durch  eine 
solche  Operation  denkt. 

Es  folgen  diesen  Angaben  in  Note  53  fernere  specielle  Re- 
sultate der  Untersuchungen  über  die  Verwitterbarkeit  der  Ge- 
birgsarten,  Mineralien  und  Ackererden  unter  dem  Einfluss  von 
Irohlensäurehaltigen  Wässern  (Struve,  Gebr.  Rogers),  von 
Ammoniaksalzen    (Devilie,    Feichtinger)    und    denselben 
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Agentien  und  einer  Anzahl  verschiedener  Mineralsalze  (Diet- 
rich), endlich  auch  noch  eine  Reihe  von  Versuchen  über  die 
Verwitterbarkeit  der  Ackererde  speciell  unter  Einwirkung  der- 
jenigen Mineralsalze,  welche  besonders  mit  den  Düngern  in  den 
Boden  gelangen.  Diese  letzteren  Versuche  sind  1862  von  Stud. 
Lehmann,  Dr.  Schreber,  Dr.  Sachse,  Dr.  W.  Wolff  und 
mir  gemeinschaftlich  ausgetiihil  worden. 

Ich  übergehe  es  hier,  da  die  Note  alle  Specialieu  enthält, 
die  Ergebnisse  einzeln  durchzugehen.  Im  Allgemeinen  aber  er- 
hellt aus  denselben,  dass  es  kein  Gestein  auf  der  Erde  giebt, 
welches  der  Verwittening  absolut  widersteht  und  dass  aus  der 
Mischung  der  verschiedenen  Mineralien,  welche  im  Allgemeinen 
den  Ackerboden  ausmachen ,  im  Lauf  der  Zeit  geringe  Mengen 
sämmtlicher  Pflanzennährstofife  aufgeschlossen  und  mit  der  Bo- 
denflüssigkeit im  Boden  verbreitet  werden. 

§.  26.    Erschöpfung   der  Ackererden  durch  wässrige 

Flüssigkeiten. 

Um  über  die  Ergiebigkeit  der  Ackererden  an  löslichen  Stoffen 
sich  zu  unterrichten,  hat  man  dieselben  am  häufigsten  mit  reinem 
Wasser,  kohlensaurem  und  durch  Essigsäure  und  Salzsäure  an- 
gesäuertem Wasser  ausgezogen,  ja  man  hat  dieselben  sogar  aus- 
gepresst  und  die  erhaltenen  Flüssigkeiten  auf  ihre  Bestandtheile 
untersucht  mid  daraus  Schlüsse  gezogen,  wie  weit  ein  Boden 
fähig  ist,  Pflanzennährstoffe  an  die  Bodenflüssigkeit  abzugeben. 
Alle  diese  Wege  führen  zu  Irrthümern  und  haben  nicht  wenig 
dazu  beigetragen,  einfache  Vorgänge  der  Natur  dergestalt  zu 
verwirren,  dass  die  Darstellungen  derselben  Veranlassungen 
zu  vielfachen  Streitfragen  geworden.  Die  Vertheidiger  dieser 
Methoden  sind  meist  dieselben,  denen  es  darauf  ankommt,  um 
jeden  Preis  die  ältere  Ansicht  von  der  Pflanzenemährung  zu 
halten,  der  zu  Folge  die  Pflanze  wesentlich  blos  von  der  Boden- 
flüssigkeit lebt  und  die  Ackererde  eigentlich  nur  dazu  dient,  den 
Wohnplatz  für  die  Wurzel  zu  sichern  und  die  Bodenflüssigkeit 
durch  Verwitterung  zu  bereichem,  während  sie  der  selbststäji- 
digen  Mitwirkung  der  Pflanze  bei  ihrer  Ernährung  und  der  Ab- 
soi'ption  der  Feinerde  kein  so  grosses  Gewicht,  wie  wir  es  hier 
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gethan,  beUegen.  So  sehr  es  die  Sache  fördert,  wenn  man 
eine  neue  Ansicht  anzweifelt,  so  lange  sich  auch  noch  ein  ein- 
ziger Angrififspunct  für  einen  gerechten  Einwurf  auffinden  lässt, 
so  wenig  sind  die  Gründe  stichhaltig,  welche  man  aus  dem  Ver- 
halten des  Bodens  bei  den  Erschöpfungen  durch  solche  Flüssig- 
keiten für  die  ältere  Theorie  der  Pflanzenernährung  aufzustellen 
versucht  hat. 

Was  zunächst  die  Ergebnisse  anlangt,  welche  man  bei  der 
Behandlung  der  Ackererden  unter  gewöhnlichem  oder  erhöhten 
Druck  mit  Kohlensäure,  mit  verdünnter  Essigsäure  und  Salz- 
säure und  Auspressen  des  Bodens  gewonnen  hat,  so  will  ich 
nicht  in  Abrede  stellen,  dass  auch  solche  Versuche  mancherlei 
Eigenschaften  der  Ackererden  erkennen  lassen,  dagegen  aber 
behaupten,  dass  diese  Eigenschaften  andere  als  diejenigen  sind, 
welche  bei  der  Beurtheilung  der  Ackererde  im  landwirthschaft- 
lichen  Interesse  in  Betracht  komn^en.  Auch,  dass  solche  Ver- 
suche einen  practischen  Nutzen  haben  können,  will  ich  nicht  be- 
streiten, da  gewisse  Ackererden  ausser  zum  Feldbau  ja  auch 
noch  zu  anderen  technischen  Zwecken  dienen.  Nur  der  Ansicht 
will  ich  widersprechen,  dass  unter  unnatürlichen  Verhältnissen 
mit  Ackererden  angestellte  Versuche  über  natürliche  Verände- 
rungen derselben  ohne  Weiteres  Aufschlüsse  geben  können.  Die 
Bedingungen,  unter  welche  man  bei  allen  diesen  Versuchen  den 
Boden  stellt,  sind  in  der  That  ganz  andere  als  diejenigen,  unter 
denen  die  Natur  den  Boden  mit  den  Atmosphärilien  und  der 
Bodenflüssigkeit  angreift,  das  Regen wasser  enthält  eben  keine 
comprimirte  Kohlensäure,  sondern  nur  Spuren  davon  (s.  S.  136), 
und  so  lange  es  auch  keine  Essigsäure  und  freie  Salzsäure  ent- 
hält, wird  es  sich  in  der  Natur  mit  der  Bodenerschöpfung  durch 
die  meteorischen  Niederschläge  auch  ganz  anders  verhalten,  als 
mau  es  nach  den  Ergebnissen  solcher  Versuche  angenommen  hat. 

Zulässiger  scheint  auf  den  ersten  Blick  die  Methode  zu  sein, 
den  Boden  durch  successives  Erschöpfen  mit  destillirtem  Wasser 
auf  seine  Ergiebigkeit  an  Pflanzeniiährstoffen  zu  prüfen. 

Für  diese  Ansicht  haben  sich  wenigstens  auch  die  Stimmen 
mancher  wohlverdienter  Männer   erhoben.     Franz   Schulze* 


♦  Landwirthsch.  Versuchsstat.  1864.  Bd.  5.  S.  417. 
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hat  dieses  Verfahren  durch  Verdrängung  der  im  Boden  vorhan- 
denen Lösung  und  folgenden  Erschöpfung  desselben  durch  Wasser 
als  eine  für  agricultur-chemische  Untersuchung  des  Bodens  auf 
seine  Fruchtbarkeit  wichtige  Operation  erklärt  und  mittels  des- 
selben auch  ein  Resultat  gewonnen,  das  Beachtung  verdient. 
So  erhielt  er  von  1  Kilogramm  einer  der  russischen  Schwarz- 
erde ähnlichen  humusreichen  mecklenburgischen  Ackererde, 
durch  welche  sechsmal  hintereinander  jedesmal  in  24  Stunden 
ein  Liter  Wasser  hindurchlief,  Auszüge,  welche  verhältniss- 
mässig    grosse    Quantitäten  Phosphorsäure   in  Lösung  hatten. 

Es  gaben  nämlich  diese  Auszüge  in  der  Reihenfolge: 

Abdampfungsrückstand    Glührückstand        Phosphorsäure 


1 

0,535  Gm. 

0,195  Grm. 

0,0056  Gm. 

2 

0,120     „ 

0,063     „ 

0,0082     „ 

3 

0,261      „ 

0,160     „ 

0,0088     „ 

4 

0,203     „ 

0,120     „ 

0,0075     „ 

0,260     „ 

0,178     „ 

0,0069     „ 

6 

0,200     „ 

0,123     „ 

0,0044     „ 

1,579  Grm.        0,839  Grm.        0,0414  Gm. 

Zu  beachten  ist  bei  diesen  Versuchen  die  Angabe  Schulze s, 
dass  diese  Flüssigkeiten  eine  beträchtliche  Menge  Humussuh- 
stanzen  aufgenommen  hatten,  welche  beim  Eindunsten  derselben 
mit  im   Rückstand   blieben. 

Entgegen  dieäem  Ergebniss  hatte  ich  früher  beim  Schütteln 
der  Ackererden  aus  der  Nähe  von  Möckern,  einem  humusarmen 
Thonboden,  keine  bemerkenswerthe  Menge  Phosphorsäure  er- 
halten und  darauf  hin  die  Chemiker  gewissermassen  aufgefordert, 
in  dieser  Richtung  das  Ihrige  zur  Förderung  unserer  Einsicht 
in  diese  Vorgänge  beizutragen.  Ich  selbst  habe  dann  nach 
Schulze 's  Bemerkung  den  Versuch  vielfach  wiederholt  und  da- 
bei das  Verhalten  der  Humussubstanzen  zu  den  Bodenbestand- 
theilen  genauer  verfolgt  (s.  S.  304). 

Die  Angaben  von  Schulze  fand  ich  vollkommen  bestätigt, 
als  ich  eine  stark  gedüngte  Gartenerde,  in  der  eine  Menge 
frischer  und  alter  Wurzeln  faulten,  dem  Verdrängungsverfahren 
unterwarf.  Zuletzt  roch  die  Erde  bei  der  Behandlung  nach 
Fäulnissproducten.  Unter  solchen  Umständen  waren  verhält- 
nissmässig  beträchthche  Mengen  Phosphorsäure  in  der  Drain- 
flüssigkeit vorhanden. 

33» 
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Bei  der  weiteren  Fortsetzung  dieser  Versuche  stellte  sich 
heraus,  dass  alle  Erden,  auch  solche  welche  kaum  3  Procente 
Humussubstanzen  enthalten,  sich  bei  successivem  Ausziehen  mit 
Wasser  ähnlich  verhalten.  Dabei  aber  fällt  es  dem  Beobachter 
sogleich  ins  Auge,  dass  nur  das  erste  halbe  Liter  ungefähr  farb- 
los und  alle  folgenden  Fractionen  immer  mehr  gefärbt,  zuerst 
gelblich  und  später  nicht  selten  braun  abfliessen.  Eben  bei 
diesen  Versuchen  beobachtete  ich  zuerst,  dass  diese  Färbung  der 
Flüssigkeit  eintritt,  sobald  die  Kalksalze  aus  dem  Boden  ausge- 
waschen worden  sind,  sowie  dass  sie  nach  einem  neuen  Zusatz 
irgend  welchen  Kalksalzes  wieder  fast  farblos  und  von  jenen 
Substanzen  fast  frei  abfliesst.  Speciell  für  Gypslösung  hat  diese 
letztere  Erscheinung  auch  Rob.  Hoff  mann  bemerkt  und  be- 
schrieben.* 

Wie  bereits  bei  der  Bodenflüssigkeit  auseinandergesetzt  wor- 
den, wirken  die  meteorischen  Niederschläge  auf  den  Boden  keines- 
wegs verdrängend,  sondern  mischend.  Die  Drains  fliessen  eben 
farblos  und  nicht  humusbraun  ab,  und  darum  kann  ich  der  An- 
sicht von  Schulze  auch  nicht  beitreten,  dass  man  aus  den  Be- 
standtheilen  der  Auszüge  von  Ackererden  durch  freie  Säuren, 
welche  bei  seinem  Verfahren  aus  dem  Humus  in  die  Flüssigkeit 
übergehen  und  auf  den  Boden  einwirken,  sobald  man  die  Kalk- 
salze ausgewaschen  hat,  ein  richtiges  Bild  von  der  Einwirkung 
natürlicher  Bodenflüssigkeiten  auf  die  Ackererden  erhalte. 

Gingen  in  der  That  so  grosse  Mengen  von  Phosphorsäure, 
wie  man  durch  successives  Erschöpfen  einer  Ackererde  mittels 
reinen  Wassers  aus  derselben  auswäscht,  in  die  Bodenflüssigkeit 
der  Felder  über,  so  würde  das. Meer  sicherlich  nirgends  einen 
lockeren  Sandboden  hinterlassen;  den  ganzen  Meeresgrund  müsste 
ein  durch  Verkittung  des  Sandes  mit  phosphorsaurer  Kalk-  und 
Talkerde,  phosphorsaurem  Eisenoxyd  und  Mauganoxyd  entstan- 
dener Sandstein  bedecken. 

Um  auch  der  Methode,  wobei  Ackererde  mit  warmem  oder 
heissen  Wasser  ausgezogen  wird,  zu  gedenken,  so  glaube  ich 
von  dieser  ebensowenig  ein  brauchbares  Resultat  erwarten  zu 
dürfen,  wie  von  den  übrigen,  bei  welchen  man  den  Boden  Ge- 


*  Landwirthsch.  Versuchsstat.  1859.  Bd.  1.  S.  275. 
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walt  anthut.  Ein  Bück  auf  die  Analysen  von  Bodenflüssigkeiten 
Yon  Verdeil  und  Risler  (s.  Note  54,  S.  192)  zeigt  ohne 
Weiteres,  dass  ihre  Resultate  nicht  die  Frage  nach  der  Be- 
schafifenheit  einer  natürlichen  Bodeuflüssigkeit,  sondern  eine 
andere  Frage,  die  gar  nicht  hierher  gehört,  beantworten.  So 
finden  die  Genauuten  denn  unter  Anderem  Verhältnisse  von  Phos- 
phorsäure zum  Kalk  in  den  Auszügen,  die  in  keiner  Flüssigkeit 
einer  gesunden  fruchtbaren  Ackererde  vorkommen. 

Dazu  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  alle  Beobachter  darin 
übereinstimmen,  dass  sich  eine  Ackerde  mit  kaltem  Wasser, 
warmen  Wasser  und  verdünnten  Säuren  weder  im  Ganzen,  noch 
an  einzelnen  Bestandtheilen  erschöpfen  lässt.  Der  Punct,  wo 
die  abfliessende  Flüssigkeit  keinen  Rückstand  mehr  hinterlässt, 
kann  niemals  eiTeicht  werden.  Während  somit  bezüghch  mancher 
Stoffe  der  Boden  ein  für  allemal  unerschöpflich  ist,  arbeitet  die 
Absorption  desselben  der  Erschöpfbarkeit  desselben  wieder  ent- 
gegen und  schon  de  Saussure*  giebt  an,  das  man  der  Damm- 
erde unter  keiner  Bedingung  alles  Alkah  durch  noch  so  lange 
fortgesetztes  Ausziehen  mit  Wasser  entziehen  könne. 

Das  einzige  Verfahren  der  Bodenerschöpfung,  das  meiner 
Ansicht  nach  zulässig  ist,  um  sich  über  die  Nachhaltigkeit  zu 
unterrichten,  mit  der  eine  Ackererde  die  Bodenflüssigkeit  im 
Laufe  der  Zeit  bereichert,  ist  das  lysimetrische.  Ich  glaube, 
dass  man  sich  künsthch  brauchbare  Lysimeterflüssigkeiten  ver- 
schaffen kann,  wo  man  nicht  Gelegenheit  hat,  die  Vorrichtungen 
zum  Aufsammebi  natürUcher  zu  treffen. 

Die  Lysimeter  (s.  Note  54,  S.  194),  welche  es  gestatten  aus 
jeder  beUebigen  gedüngten  und  ungedüngten,  brachliegenden  und 
cultivirten  Erde  im  Laufe  der  Monate  und  Jahre  Auszüge  durch 
die  natürlichen  meteorischen  Niederschläge  zu  erhalten,  wurden 
ven  Fr  aas  erfunden. 

Die  Methode  lässt  sich  gewiss  so  weit  vervollkommnen, 
dass  ihre  Resultate  ganz  vorwurfsfrei  ausfallen. 

Zoll  er  hat  eine  Anzahl  Lysimeterflüssigkeiten  aualysirt. 
Die  Resultate  derselben,  welche  wir  in  Note  54,  S.  195,  mitge- 
theilt  haben,  stehen  im  vollsten  Einklang  mit  denen,  welche  man 


*  Recberches  sur  la  V6g6tation.  1804.  S.  176. 
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bei  dem  Studium  der  Absorption  der  Ackererden  gewonnen  hat 
und  im  Widerspruch  mit  der  älteren  Ansicht,  dass  die  Boden- 
flüssigkeit eines  fruchtbaren  Bodens  in  einer  fertigen  Nährstoff- 
lösung bestehe. 

Die  Lysimeterflüssigkeiten,  zu  arm  an  Phosphorsäure,  Kali 
und  Ammoniak,  gleichen  den  Drainwässem.  Zoll  er  hat  bei 
seinen  Analysen  schon  sehr  wohl  beobachtet,  dass  die  Menge 
der  salpetersaui*en  Salze  in  den  Lysimeterrückständen  auf  eine 
Oxydation  des  Ammoniaks  zu  Salpetersäure  hindeuten,  welche 
unter  dem  Einflüsse  der  Porosität  des  Bodens  vor  sich  geht. 

'  Aehnlich  wie  künsÜiche  Drainwasser  (s.  S.  447)  lassen  sich, 
wie  ich  glaube,  auch  ohne  basondere  Vorrichtungen  Lysimeter- 
flüssigkeiten  gewinnen,  die  von  den  natürlichen  nicht  weit  ab- 
weichen  dürften.    Ich  habe  dazu  folgenden  Weg  eingeschlageu. 

Eine  titrirte  Lösung  von  salpetersaurem  Kalk  wird  so  weit 
mit  Wasser  verdünnt,  dass  sie  im  Liter  1  Gramm  Calcium- 
oxyd  enthält  und  mit  Kohlensäure  gesättigt.  Ebenso  behandelt 
man  ein  Liter  einer  Lösung  von  kohlensaui'em  Ammoniak,  die 
genau  so  viel  Ammoniak  enthält,  als  der  Salpetersäure  des  Kalk- 
salzes äquivalent  ist.  Hierauf  mischt  man  beide  Lösungen  und 
erhält  somit  2  Liter  Flüssigkeit,  die  0,5  pro  Liter  Calciumoxyd 
nebst  der  entsprechenden  Menge  salpetersauren  Ammoniak  und 
Kohlensäure  enthält. 

Die  Wirkung  einer  solchen  Flüssigkeit  auf  Ackererden  ist 
der  der  in  denselben  circulirenden  Bodeuflüssigkeit  annäherungs- 
weise gleich.  Man  mag  sie  unter  Umständen  doppelt  so  con- 
centrii't  anwenden.  Als  ich  2  Kilogramme  russischer  Schwarz- 
erde, die  nach  einer  Analyse  von  v.  Pochwissnew  in  Tausend 
Gewichtstheilen  einen  Gewichtstheil  Phosphorsäui^e  enthielt,  im 
Veilauf  von  mehr  als  vierzehn  Tagen  mit  einer  solchen  Lösung 
von  1  pro  Mille  Kalkgehalt  behandelt  hatte,  wobei  das  abge- 
flossene Quantum  täglich  zweimal  auf  die  Erde  zuinickgegossen 
wurde,  erhielt  ich  nach  dem  Eindunsten  eines  ganzen  Liters 
solcher  Flüssigkeit  auf  circa  50  Cub.-Centim.  Raum,  obschon 
das  Gefäss  mit  verdünnter  Salzsäure  nachgespült  worden,  bei 
der  Prüfung  mit  \  essigsaurem  Uranoxyd  unter  den  bekannten 
Umständen  auch  keine  Spur  von  phosphorsaurem  Uranoxyd  und 
solches  setzte  sich  auch  in  der  Zeit  von  acht  Tagen  nicht  aus 
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der  Flüssigkeit  ab.  Bei  einer  solchen  Erschöpfung  des  Bodens 
werden  also  auf  keinen  Fall  wägbare  Mengen  Phosphorsäure 
aus  dem  Boden  ausgezogen. 

Als  ich  nachher  2  Ldter  destillirtes  Wasser  durch  die  rück- 
ständige Erde  so  laufen  Uess,  dass  die  von  ihrer  wasserhalten- 
den Kraft  noch  zurückgehaltene  Ealksalzlösung  verdrängt  wurde, 
zeigten  sich  in  dem  Rückstande  von  der  eingedunsteten  Gesammt- 
mengQ  der  abgelaufenen  Flüssigkeit  schon  deutliche  Spuren  von 
Phosphorsäure  bei  derselben  Art  und  Weise  der  Prüfung. 

Zum  Schluss  dieses  Capitels  stelle  ich  die  einzelnen  Glieder 
der  Ackererden  in  drei  Gruppen  so  zusammen,  wie  es  den  ver- 
schiedenen Functionen,  die  sie  in  der  Ackererde  vollziehen,  ent- 
spricht : 

I.  Feinerde. 

1)  Thonerdegrundmasse,  über  90  Procente, 

2)  Eisenoxydhydi-at   und    Thonerdehydi-at,    geringe 
Mengen, 

,3)  Wasserhaltige  Doppelsiücate,  geringe  Mengen, 
4)  Kieselsäui'e,  löslich  in  kohlens.  Alkaü,    geringe 
Mengen. 

Sämmtlich  in  geringen  Mengen,    Milliontel   bis 
Tausendstel  vom  Gewicht  des  Bodens. 

j  1)  Kah,  5)  Kohlensäure, 

B    Absor-  1^^  Natron,  6)  Salpetersäure, 

birte  Stoffe  <3)  Ammoniak,  7)  Schwefelsäure, 

der  Feinerde.  1 4)  basische  Thonerde-  u.  9)  Phosphorsäure, 

(      Eisenoxydsalze,  10)  organische  Materie. 

Sämmtlich  in  geringen  Mengen. 

p   j        t*   l  ^^  kohlens.  Eaik,  4)  kohlens.  Manganoxydul, 

rende  Stoffe  |2)  kohlens.  Talkerde,        5)  Gyps, 

der  Feinerde.  ( 3^  kohlens.  Eisenoxydul,  6)  organische  Materie. 

In  geringen  bis  ansehnlichen  Mengen. 

C  T  dt  B  -  ( ^^  feinster  Quarzsand,  Quarzfeinerde, 
mengungen  |2)  kohlensaurer  Kalk, 
derFeinerde.(3^  dolomitische  Femerde. 
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n.   Skelett. 


1)  Streusand,  3)  Mittelkies, 

2)  Feinkies,  4)  Grobkies, 

welche  Glieder  alle  an  der  Erdoberfläche  gemeinen  Mineralien 
und  Gebii'gsmassen ,  namentlich  Quarz,  Silicate  und  aussc^rdem 
kohlensauren  Kalk,  Dolomit  und  Gyps  repräsentiren 

in.  Die  Humussubstanzen. 

Die  Ueberreste  von  den  im  Boden  verwesenden  Vegetabilien, 
Thierkörpem  und  Düngern.  Sie  haften  an  der  Feinerde  und  ihre 
gröberen  Fragmente  finden  sich  bei  der  mechanischen  Analyse 
bei  sämmtlichen  Gliedern  des  Skeletts. 


4.  CapiteL 

Die  Ernährung  der  Pflanze. 


Die  im  Bereich  der  Physik  und  Chemie  seit  Ende  des 
vorigen  Jahrhunderts  gemachten  Fortschritte  gestatten  uns 
gegenwärtig  bei  allen  Räthseln,  welche  die  Lebenserscheinungen 
der  Pflanze  und  des  Thiers  darbieten,  einen  Einblick  in  den 
materiellen  Zusammenhang  der  drei  Naturreiche,  durch  welchen 
die  Ernährung  der  Pflanze  unterhalten  wird. 

Dieser  Zusammenhang  ist  einfach,  und  doch  bedurfte  es 
einer  langen  Zeit,  bevor  man  dahin  gelangte,  ihn  zu  verstehen. 
Noch  das  ganze  vorige  Jahrhundert,  in  völliger  Unklarheit  über 
die  Begriffe  von  Stoff  und  Kraft,  strebt  dieses  Ziel  vergebens 
an.  Man  glaubte  damals  noch,  dass  Kräfte  und  Stoffe  erzeug- 
bar seien.  So  wie  man  einerseits  das  Perpetuum  mobile  für 
möglich  hielt  und  an  die  Construction  von  Maschinen  dachte, 
welche  mehr  Kraft  wiedergeben  sollten,  als  man  auf  sie  über- 
trägt, nahm  man  auch  an,  dass  unter  dem  Einflüsse  von  Kräften 
wägbare  Materie  entstehen  könne.  Die  Umwandlung  einer  Ma- 
terie in  eine  andere  hielt  man  zum  grossen  Theil  für  ausge- 
macht, so  die  von  verdorbener  Luft  in  gesunde  athembare,  die 
des  Wassers  in  Erde  und  die  der  unedlen  Metalle  in  edle. 

Dieselben  Ansichten  lagen  der  Zeit  auch  der  Physiologie 
zu  Grund.  Gemäss  der  noch  älteren  Vorstellung  von  der  Um- 
wandelbarkeit  der  Elemente  Luft,  Wasser,  Feuer  und  Erde  in 
einander  (s.  Note  26,  S.   103)   schien  die  Bildung  des  Wassers 
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aus  Luft  (nach  Plinius  z.  B.  entstehen  die  Wolken  durch  Ver- 
dichtung der  Luft),  femer  die  der  Erden  aus  Wasser  und  end- 
lich auch  die  Zunahme  des  Pflanzenkörpers  an  fester  Substanz 
durch  Aufnahme  von  Luft  und  Wasser  begreiflich,  und  über- 
dies führte  die  andere  Idee,  dass  nämUch  die  vitalen  Kräfte 
geradezu  Materie  erzeugen  können,  auf  eine  Vorstellung  von  hin- 
reichenden und  ausdauernden  Quellen  der  Materie,  auf  deren 
Kosten  die  Pflanze  und  das  Thier  wächst  So  sah  vanHelmont 
gegen  die  Mitt^  deö  siebenzehnten  Jahrhunderts  das  Wasser  als 
einen  Hauptbestandtheil  aller  Dinge  an,  aus  dem  sich  alle 
brennbaren  und  erdigen  Bestandtheile  der  Pflanze  bildeten.  Aus- 
gehend von  dieser  Vorstellung  hatte  er  einen  Topf  mit  200 
Pfund  trockner  Erde  angefüllt  und  einen  Weidenzweig  von  5 
Pfimd  Gewicht  hineingepflanzt.  Der  Topf  war  durch  einen 
Deckel  vor  Staub  geschützt  und  mit  Regenwasser  begossen. 
Nach  5  Jahren  hatte  die  Erde,  wieder  getrocknet,  nur  2  Unzen 
an  Gewicht  verloren,  der  Zweig  aber  um  164  Pfund  an  Gewicht 
zugenommen.  Unbekannt  mit  der  Aufnahme  der  Kohlensäure 
durch  die  Blätter  und  den  geringen  Bedürfnissen  der  Pflanze 
an  Mineralbestandtheilen  hielt  van  Helmont  seine  Ansicht, 
der  feste  Theil  des  Pflanzenkörpers  entstehe  durch  Verdichtung 
des  Wassers,  durch  diesen  Versuch  für  bewiesen. 

In  den  Berichten  der  Berliner  Academie  der  Wissenschafben 
von  1800  findet  sich  eine  Abhandlung  von  Job.  Christ. 
Schrader,  in  welcher  Versuche  beschrieben  werden,  aus  denen 
hervorgehen  soll,  dass  die  Getreidearten,  wenn  sie  in  einem  an 
Alkalien  und  Erden  freiem  Boden  keimten  und  heranwuchsen, 
dennoch  dieselben  Mineralbestandtheile  enthalten,  die  man  im 
Körper  der  auf  dem  Felde  cultivirten  vorfindet.  Er  hatte  die 
Samen  in  Schwefelblumen  gesäet  imd  erhielt  Pflanzen,  die  vier- 
zehn Zoll  hoch  wurden  und  funfinal  so  viel  Trockensubstanz 
hatten,  als  der  ausgelegte  Same.  Zu  ähnlichen  B.esultaten  hatten 
auch  Versuche  von  Braconnot*  geführt. 

Selbstverständlich  sind  alle  diese  Versuche  nach  trüglichen 
Methoden  und  wie  man  sich  bei  Durchsicht  der  oben  eingangs 
bei   den    einzelnen  Elementen    gegebenen  historischen    Notizen 


*  H.  Davy,  Elemente  der  Agriculturchemie,  deutsch  1814.  S.  366. 
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überzeugt,  zu  einer  Zeit  ausgeführt  werden,  wo  man  die  Ele- 
mente und  deren  chemische  Verbindungen  noch  viel  zu  wenig 
kannte,  um  das  Gebiet  der  Physiologie  mit  Erfolg  zu  betreten. 

Aus  solchen  verkehrten  VorsteUungen  von  der  Natur  der 
Dinge  hat  sich  aber  nach  und  nach  die  heutige  Ansicht  von  der 
Ernährung  der  Pflanze  herausarbeiten  müssen.  Nach  Ueber- 
wältigung  einer  Reihe  zeitgemässer  Irrthümer  klären  sich  end- 
lich unmittelbar  nach  der  Entdeckung  des  Sauei-stoffs  die  Be- 
griffe auf  und  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  sprechen  sich  de 
Saussure*  mid  Humphry  Davy**  bereits  ganz  bestimmt 
gegen  die  Annahme,  dass  im  Pflanzenkörper  Luft  und  Wasser 
zu  festem  Stoff  verdichtet  oder  solcher  durch  vitale  Thätigkeiten 
aus  Nichts  geschaffen  werde,  aus. 

Von  da  an  spielt  unter  den  mystischen  Triebfedern  der 
Vegetation  nur  noch  die  Bodenkraft  eine  Rolle  (s.  S.  299),  bis 
endlich  auch  diese  durch  die  neuere  Naturlehre  fallt.  Die  letztere 
(s.  S.  37  bis  55)  führt  uns  gegenwärtig  zu  der  Ueberzeugung, 
dass  die  Erde  nur  mittels  ihrer  Attraction  oder  Schwere  einen 
dynamischen  Effect  auf  die  iimere  Thätigkeit  der  Pflanze  aus- 
übt und  dass  alle  übrigen  zur  Erhaltung  der  Lebenserscheinun- 
gen nothwendigen  Ki'äfte  der  weit  von  der  Erde  entfernten 
Sonne  entstammen.  Die  Erde  steht  zur  Pflauze  nicht  in  der 
Beziehung,  wie  es  der  auf  uns  gekommene  Ausdruck  „Mutter 
Erde"  wohl  ausdrückt,  dass  aus  derselben  ausser  dem  Stoff  auch 
ein  Stück  Lebenskraft  auf  die  Pflanze  mit  überginge;  der  Zu- 
sammenhang der  Pflanze  mit  der  Atmosphäre,  den  Gewässern 
und  dem  Boden  ist  vielmeln*  ein  rein  materieller,  von  keiner 
Lebenskraft,  sondern  blos  niederen  physicaüschen  Bewegungs- 
ursachen unterhaltener.  In  diesem  Verhalten  liegt  eben  der 
ürund,  dass  wir  förderlich  für  die  Wohlfahrt  des  Menschen  in 
die  Natui'  eingreifen  können,  denn  den  Stoff  können  wir  aucli 
künstlich  bewegen,  hier  aufnehmen  und  dort  hinbringen,  imi 
damit  zu  düngen  und  somit,  sobald  wir  nur  eine  richtige  Vor- 
stellung von  den  materiellen  Bedürfnissen  der  Pflanze  uns  ver- 
schafft haben,  die  uns  bei  der  Auswahl  der  Pflanzennahrungs- 


*  Recherches  chim.   1804.   p.  242. 
**  Elemente  der  Agriculturchemie,  deutsch  1814,  S.  356. 
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mittel  leitet,  die  Fnichtbarkeit  der  Felder  steigern.  Eben  dies 
ist  der  Grund,  weshalb  gegenwärtig  unter  allen  Zweigen  der 
Naturwissenschaft  die  Chemie  zuerst  Anwendung  auf  die  Land- 
wirthschaft  findet  Denn  die  Fragen  nach  den  Ursachen  der 
Fruchtbarkeit  der  Felder  sind  jedenfalls  zum  grösseren  Theil 
rein  chemische.  Und  wenn  auch  heute  noch  immer  von  einem 
Theil  der  Praktiker  bestritten  wird,  dass  die  Naturwissenschaf- 
ten ihnen  bereits  wesentliche  Dienste  geleistet  haben,  so  kann 
man  darauf  bestimmt  entgegnen,  dass  die  Praxis  bis  jetzt  auch 
nicht  dahin  gelangt  ist  und  für  sich  allein  auch  niemals  dahin 
gelangen  kann,  die  Gründe  für  zweckmässige  Düngung  und 
Fmchtfolge  festzustellen,  vielmehr  so  lange  im  Dunklen  tappen 
wird,  bis  diese  letzte  Aufgabe  von  derjenigen  Wissenschaft,  welche 
sich  mit  der  Natur  des  Stoffs  beschäftigt,  der  Chemie,  gelöst 
ist.  Die  Landwirthschaft  mag  noch  so  viele  Erfahnmgen  machen, 
wer  mit  Gründen  vom  Ackerbau  reden  will,  wird  stets  auf  die 
Chemie  zurückkommen  müssen*. 

Die  folgenden  Paragraphen  dieses  Capitels  beschränken  sich 
mit  Ausnahme  des  ersten,  welcher  von  dem  Eiufluss  des  Lichtes 
und  der  Wärme  auf  die  Pflanze  handelt,  auf  eine  Darlegung 
unserer  heutigen  Kenntnisse  von  den  materiellen  Bedürfnissen 
der  Pflanze. 

§.  1,   Abhängigkeit  der  Pflanze  von  der  Erwärmung. 

Die  Temperaturen,  unter  welchen  verschiedene  Pflanzen 
sich  entwickeln,  Blüthen  entfalten  und  Früchte  reifen,  sind,  wie 
ohne  Weiteres  die  Erfahrung  lehrt,  für  verschiedene  Pflanzen- 
species  sehr  verschieden.  Die  Wärmebedürfmsse  der  Pflanzen- 
welt sind  nicht  an  Gattungs-  und  Familieneigenthümlichkeiten 
gebunden,  in  einer  und  derselben  Familie  finden  sich  vielmehr 
Gattungen  und  Species,  welche  nur.  unter  den  Tropen  und  andere, 
welche  unter  dem  kühleren  Klima  der  gemässigten  Zone  am 
besten  fortkommen.  Selbst  die  Ausbildung  der  Organe  einer 
und  derselben  Pflanze  scheint  bis  zu  einem  gewissen  Grade  an 
einen  bestimmten  Gang  der  Temperatursteigerung  gebunden  zu 


*  Humphry  Davy,  Elemente  der  Agriculturchemie,  deutsch  1814, 
S.  27. 
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sein,  wenigstens  entfalten  sich  bei  sehr  vielen  Pflanzen  die 
Blüthen  und  Früchte  in  den  wärmsten  Monaten  des  Jahres, 
während  im  Allgemeinen  die  Beblätterung  bereits  im  Frühling 
bei  einer  niederen  mittleren  Temperatur  der  Jahreszeiten  be- 
giimt  und  zu  derselben  Zeit  auch  die  Samen  schon  keimen. 

Die  zur  Einleitung  des  Keimungsprocesses  der 
Samen  erforderliche  Temperatur  ist  bis  jetzt  sehr  unvollständig 
bekannt.  Der  Same  hat  in  sich  selbst,  in  den  chemischen  Vor- 
gängen, welche  seine  Substanz  beim  Keimen  erleidet,  eine  Wärme- 
quelle, und  diese  ist  je  nach  den  Substanzen  der  verschiedenen 
Samen  in  ungleichem  Grade  ergiebig.  Ein  ölhaltiger  Same  muss 
sich  nothwendig  anders  in  dieser  Beziehung  verhalten  als  ein 
stärkraehlhaltiger,  und  ausserdem  spricht  sich  bei  Samen,  viel- 
leicht sogar  bei  chemisch  fast  gleichartig  beschaflfenen  auch  noch 
eine  natürliche  Accommodation  an  das  Küma  aus,  in  welchem 
die  Mutterpflanze  dieselben  zur  Reife  brachte.  So  erfordert 
z.  B.  der  Mais  zum  Keimen  entschieden  eine  höhere  Wärme- 
zufuhr von  aussen  als  der  Roggen  und  Weizen,  obschon  sämmt- 
liche  Getreidekörner  eine  grosse  Aehnhchkeit  bezüglich  ihrer 
Gehalte  an  Stärkemehl,  Eiweiss,  Holzfaser,  Fett  und  Asche  zeigen, 
auch  die  späteren  Generationen  mancher  in  ein  anderes  Klima 
versetzten  Pflanzen  gedeihen  oft  besser  als  die  ersten  neu  ein- 
geführten. Man  hat  bisher  einerseits  Versuche  über  die  Tem- 
peraturen angestellt,  welche  dem  Samen  von  aussen  zugeführt 
werden  müssen,  um  den  Keimungsprocess  einzuleiten  und  an- 
dererseits die  Temperaturerhöhungen  gemessen,  welche  die  Luft 
zwischen  keimenden  Samen  annimmt. 

Die  ersten  ausführUchen  Versuche  über  die  Temperatur  der 
Luft ,  in  welcher  die  Keimung  der  Samen  beginnt ,  sind  von 
Edwards  und  Colin*  angestellt  worden.  Diesen  Beobachtern 
zufolge  keimen  Winterweizen,  Gerste  und  Roggen  noch  bei 
+  7''  Cels. '  Dieselbe^  Samen  und  die  Bohnen  verloren  die 
Keimkraft,  wenn  sie  15  Minuten  lang  einer  Kälte,  bei  welcher 
das  Quecksilber  gefriert  (bei  —  39,  44®  Cels.)  ausgesetzt  wurden. 
Göppert  dagegen  beobachtete,  dass  lufttrockner  Mohn,  Lupinen 


♦  De  rinfluence  de  la  temperature  sur  la  germiiiation.   (Annales  de 
Sciences  naturelles.  II.  Ser.  T.  I.  Bot.) 
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und  Gartenbohnen  die  Temperatur  von  —  40^  Cels.  ertrugen, 
ihre  Keimkraft  dagegen  schon  bei  niederen  Kältegraden  ver- 
loren, wenn  sie  vor  dem  Versuch  etwas  Wasser  eingesogen  hatten. 
Die  höchste  Temperatur,  welche  die  Samen  noch  ohne  Nach- 
theil ertragen,  dürfte  nach  dem,  was  Colin  und  Edwards 
und  Andere  beobachtet  haben,  nicht  die  von  61  bis  63^  er- 
reichen, bei  welcher  das  Eiweiss  gerinnt,  wenigstens  nicht  wenn 
man  in  Wasser  aufgequollene  Samen  lange  genug  dieser  Tem- 
peratur aussetzt.  Vereinzelte  Angaben,  wie  die,  dass  Legumi- 
nosen am  leichtesten  keimen,  wenn  man  sie  in  siedendes  Wasser 
wirft  und  mit  demselben  erkalten  lässt,  auch  die  Angabe  von 
Nietn  er,  dass  Samen  der  LobeUa  spectabilis  nach  2  Minuten 
langem  Eintauchen  in  Wasser  von  75**  Cels.  noch  keimten,  kön- 
nen unmöghch  anders  erklärt  werden,  als  dass  bei  diesen  Samen 
eine  längere  Zeit  des  Erhitzens  erforderlich  ist,  um  das  Eiweiss 
derselben  zu  coaguliren.  Hätte  man  diese  Versuche  mit  vorher 
aufgequollenen  Samen  angestellt,  so  würde  das  Resultat  wahr- 
scheinUch  das  entgegengesetzte  geworden  sein.  •  Der  harzreiche 
Same  der  Fichten  erträgt  bei  kurzem  Darreu  eine  Temperatur 
von  60  bis  70  Graden. 

Jeder  Same  trocknet  von  Natur  auf  der  Mutterpflanze  fast 
bis  zum  Gehalt  des  der  vegetabilischen  Faser  überhaupt  eigen- 
thümüchen  hygroscopischen  Wassers  von  10  bis  16  Procenten 
aus,  ein  Wassergehalt  bei  dem  der  Same  auch  bei  der  höchsten 
Sommertemperatur  nicht  keimt.  Jedenfalls  haben  einige  Zeit 
aufbewahrte  Samen  keinen  grösseren  Wassergehalt  und  bei 
solchem  erträgt  das  Getreide  auf  den  Kornböden  des  Nordens 
bis  an  30®  Temperaturemiedrigung  unter  den  Gefrierpunct,  ohne 
j  seine  Keimkraft  einzubüssen. 

Dass  im  Keimungsprocess  selbst  eine  Quelle  der  Erwännung 
liegt,  zeigt  sich  sehr  deutlich  beim  Malzen  des  Getreides. 
Göppert  beobachtete,  als  er  verschiedene  Samen  von  Ge- 
treide, Spergula,  Kohl,  Hanf,  Klee,  in  der  Quantität  von  drca 
einem  Pfund  keimen  Uess,  dass  das  Thermometer  darin  von  7# 
bis  15*^  Lufttemperatur  auf  12  bis  40'^  stieg. 

Mit  dem  Keimungsprocess  gehen  aber  weitere  Veränderun- 
gen der  das  Pflanzeneiweiss  begleitenden  Stoflfe,  des  Stärkemehls, 
des   Oels  etc    Hand  in  Hand,  welche  mehr  oder  weniger  als 
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Gährungs-  und  Yerwesungserscheinungeii  zu  bezeichnen  sein 
dürften  und  sich  durch  die  bei  allen  keimenden  Samen  nach- 
weisbare Absorption  von  Sauerstoff  und  Ausgabe  von  Kohlen- 
säure kenntlich  machen.  Die  mit  Wasser  gekochten  Destilla- 
tionsrUck  stände  der  Samen  von  Umbeiliferen  werden  aus  diesem 
Grunde  von  den  Gärtnern  gern  als  Erwärmungsmittel  für  die 
Mistbeete  benutzt. 

Alle  Versuche,  welche  bis  jetzt  über  Keimungstemperaturen 
gemacht  worden  sind,  leiden  an  dem  Mangel,  dass  man  dabei 
nicht  die  vom  Samen  in  einer  gewissen  Zeit  entwickelte  Wärme 
bestimmt,  sondern  nur  zu  einzelnen  Zeitpuncten  die  Tempera- 
turerhöhungen, welche  die  zwischen  den  Samen  vertheilte  Luft 
angenommen,  gemessen  hat.  Man  kann  aber  die  wahre  Kei- 
mungswärme auf  diesem  Wege  gar  nicht  ermitteln,  nui*  durch 
calorimetrische  Methoden,  die  noch  ausgedacht  werden  müssen, 
ist  dies  Ziel  zu  erreichen.  Eben  so  trügerisch  sind  die  Angaben 
über  die  zui*  Einleitung  der  Keimung  von  aussen  zuzuführende 
Wärme,  weil  das  Resultat  derselben  anders  ausfallen  muss,  je 
nachdem  der  Same  trockner  oder  feuchter,  mehr  oder  weniger 
aufgequollen,  von  guten  oder  schlechten  Wärmeleitern  umgeben  ist. 

Ueber  die  Erwärmung  der  jungen  heranwach- 
senden und  erwachsenen  Pflanze  haben  wir  nur  sehr 
geringe  Kenntnisse.  Es  entzieht  sich  dieser  Vorgang  der  Be- 
obachtung und  lässt  sich  schwer  durch  Versuche  verfolgen. 
Denn  die  Aufgabe,  die  wahre  Abhängigkeit  der  Pflanze  von  der 
Wärme  zu  ermitteln,  fordert  auch  hier  nichts  Geringeres,  als 
die  Bestimmung  der  ganzen  von  der  Umgebung  und  der  directen 
Sonnenbestrahlung  der  Pflanze  in  Tagen,  Wochen  und  Monaten 
zufliessenden  Wärme  zu  messen.  Nur  über  die  Temperatur- 
grenzen, innerhalb  deren  verschiedene  Pflanzenspecies  Blätter, 
Blüthen  entwickeln  und  ihre  Früchte  zur  Reife  bringen  und 
über  die  innere  Temperatur  der  Pflanzenorgane  liegen  Be- 
obachtungen vor.  Die  Vegetation  erwacht  in  der  Natur  über- 
all, wo  die  mittlere  Jahreswärme  unter  17^  Geis.  =  13,6  R. 
beträgt,  in  dem  Monate,  dessen  mittlere  Temperatur  über  5^, 
meist  erst  wenn  sie  6  bis  9®  Geis,  beträgt.  Das  eine  Gewächs 
aber  entfaltet  sich  bei  niederer  Temperatur  eher  als  das  andere. 
Flechten  und  Moose  begnügen  sich  zur  Vollendung  ihres  ganzen 
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Vegetation  scyclus  mit  den  niedrigsten  Temperaturen.  Laub- 
moose fructificiren  selbst  unter  dem  Schnee  und  Jungermannien 
stäuben  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  desselben,  kurze  Zeit 
nachdem  er  über  ihren  Häuptern  liinweggeschmolzen  ist.  Die 
Stachelbeere  entfaltet  ihre  Knospen  bei  5,3®,  die  Johannisbeere 
bei  6,1,  die  Rosskastanie  bei  7,5,  der  Apfelbaum  bei  7,6,  der 
Birnbaum  bei  8,P,  die  Sauerkirsche  bei  7,8,  der  Weinstock  bei 
10,5^  Cels.  Die  Birke  schlägt  aus,  wenn  die  mittlere  Jahres- 
temperatur 11**  Cels.  beträgt  und  kann  deshalb  am  Nordcap, 
wo  die  Temperatur  des  Sommers  nur  6,5  R.  oder  8,1^  Cels., 
80  die  Julitemperatur  auf  der  Insel  Mageröe,  beträgt,  nicht  mehr 
fortkommen. 

Die  niedrigste  Temperatur,  bei  der  noch  Wachsthum  statt- 
findet, giebt  Göppert  zu  2®  R.  an.  Nach  Hoffmann  können 
indessen  die  Blätter  der  Gerste,  wenn  die  Bodentemperatur  über 
0®  erhöht  bleibt  und  das  Maximum  der  Lufttemperatur  sich 
täglich  einmal  einige  Grade  über  0®  erhebt,  noch  bei  einer 
Mitteltemperatur  unter  0®,  wenn  auch  nur  langsam,  fortwachsen. 

Bedürfen  nun  auch  die  Blüthen  zu  ihrer  Entfaltung  und 
das  Reifen  der  Früchte  im  Allgemeinen  einer  höheren  Tempe- 
ratur als  die  Blätter,  so  zeigen  die  einzelnen  Pflanzen  doch  auch 
in  dieser  Beziehung  grosse  Abweichungen.  Der  Pfirsichbaum 
blüht,  wenn  die  mittlere  Jahrestemperatur  5,5®  Cels.,  der  Hasel- 
strauch jedenfalls  auch  bei  einer  niedrigen  Mittelwärme  des 
Monats.  Der  Pflaumenbaum  bei  8,2®  und  der  Birnbaum  bei 
15» ,  der  Lein  bei  15,5o. 

Zur  Reife  der  Sauerkirsche  sollen  16,  zu  der  der  Johannis- 
beere 17  und  zur  Reife  der  Trauben  22,5"  Cels.  Mitteltempera- 
tur erforderlich  sein. 

Unter  den  nutzbaren  Gräsern  bedarf  das  Zucken'ohr  der 
höchsten  mittleren  Sommertemperatur,  der  Reis  bei  feuchtem 
Klima  eine  Sommertemperatur  von  23*^  Cels.,  der  Weizen  imter 
den  Getreidearteil  der  gemässigten  Zone  das  wärmste  Klima  von 
14®  Cels.,  während  der  Roggen  noch  bei  einer  mittleren  Sonmier- 
temperatur  von  13®  Cels.  gedeiht  und  der  Hafer  kaum  diese  bedarf. 
Die  Gerste  scheint  unter  den  Gräsern  die  niedrigste  Temperatur 
zum  Wachsthum  zu  erfordern.  Einige  Varietäten  der  Kartoffel 
kommen  bei  noch  niederer  Mitteltemperatur  fort  als  die  CereaUen, 
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SO  dass  dieselben  auf  Island  gebaut  werden  können,  das  wegen 
seiner  niederer  Sommertemperatur  von  9,6®  R.  oder  12**  Geis, 
keinen  Boggen  und  Weizen  mehr  trägt  Der  Weinstock,  der  in 
Europa  zwischen  dem  36.  und  50.®  nördl.  Breite  fortkommt,  giebt 
guten  Wein,  wo  die  mittlere  Jahrestemperatur  10  bis  17^  Gels, 
ist,  oder  wo  bei  nur  9*^,  die  Sommertemperatur  19  bis  20®  und 
die  Wintertemperatur  noch  1^  Geis,  beträgt. 

Das  Gedeihen  der  einzelnen  Gewächse  unter  verschiedenen 
Himmelsstrichen  ist  übrigens  sehr  wesentlich  von  ihrer  Eigen- 
thümlichkeit  abhängig,  denn  von  Natur  schon  vollendet  das  eine 
unter  gleichen  Bedingungen  den  Gjclus  seiner  Functionen  in 
kürzerer  Zeit  als  das  andere;  unter  unsem  Gerealien  bedarf 
die  Gerste  dazu  des  kürzesten  Zeitraums.  Die  längere  Dauer 
einer  niederen  mittleren  Temperatur  der  Monate  kann  die 
grössere  Intensität  der  Mitteltemperatur  anderer  Orte  ersetzen. 
In  heissen  Gegenden  verkürzt  sich  die  Vegetationszeit,  in  sol- 
chen von  durchschnittlich  niederen  Monatstemperaturen  dehnt  sie 
sich  über  einen  längeren  Zeitraum  aus. 

Folgende  Tabelle,  nach  Boussingault  und  Gräger 
von  Emil  Wolff*  zusanmiengestellt,  mag  einige  Beispiele 
Uefem,  wie  weit  höhere  und  niedere  Temperatur  während  der 
Vegetationszeit  Einiluss  auf  die  Dauer  der  Vegetation  ausüben. 
Die  zweite  Spalte  giebt  die  mittleren  Temperaturen  an,  bei  welchen 
Weizen,  Gerste  und  Mais  in  den  in  der  ersten  Spalte  angege- 
benen Tagen  ihre  Vegetation  vollenden. 


Zihhl  der 

Mittlere 

Vegetation« 

• 

Tempe- 

Product 

tage. 

ratar. 

Aui  beiden. 

ElsasSf  Winterweizen 

137  Tage 

15<»,0 

2055 

Elsass,  Sommerweizen 

131 

M 

15»,8 

2069 

Paris,  Winterweizen 

160 

n 

13M 

2161 

Alais,  Winterweizen 

146 

M 

140,4 

2092 

Kingston,  Winterweizen 

122 

n 

17«>,2 

2098 

Kingston,  Sommerweizen 

106 

n 

200,0 

2120 

Cincinnati,  Sommerweizen 

137 

n 

lö*,7 

2151 

Hochebene  von  Bogota,  Sommerweizen     147 

n 

140,7 

2261 

Quinchuqui  (Quito),  Sommerweizen 

181 

n 

140,0 

2534 

Turmero  (Venezuela),  Sommerweizen 

92 

n 

240,0 

2208 

*  £.   Wolff,    die    naturgesetzlichen    Grundlagen    des    Ackerbaus. 
1866.  S.  320. 

K  n  o  p ,  Kreislauf  de«  Stoft.  34 
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Truxillo  (Venezuela),  Sommerweizen 

Mühlhausen,  Winterweizen 

Elsass,  Wintergerste 

Elsass,  Sommergerste 

Alais,  Wintergerste 

Mühlhausen,  Sommergerste 

Aegypten,  Sommergerste 

Kingston,  Sommergerste 

Cumbal  (Aequator),  Sommergerste 

Santa-F6  de  Bogota,  Sommergerste 

Elsass,  Mais 

Alais,  Mais 

Kingston,  Mais 

Magdalenen Strom,  Mais 

Zupia,  Mais 

Plateau  von  Bogota,  Mais 

Elsass,  Kartoffel 

Alais,  Kartoffel 

Mühlhausen,  Kartoffel 

Venezuela,  Kartoffel 

Merida  (Cordilleren),  Kartoffel 

SanU-F^,  Kartoffel 

Pinantura  (Cordilleren),  Kartoffel 

Die  Zahlen  der  dritten  Spalte  stehen  im  Einklänge  mit  der 
Erwartung,  die  man  hegen  darf,  dass  die  Vegetation  von  einer 
gewissen  Sunune  von  Wärmegraden  abhängt 

Ueber  das  Erfrieren  der  Gewächse  liegen  von  gründlichen 
üntersuißhungen  bis  jetzt  nur  Beobachtungen  von  Pflanzenana- 
tomen und  Physiologen  vor.  Gewiss  ist,  dass  der  Pflanzen- 
körper ganz  und  gar  von  Eis  durchdrungen  sein  kann  und 
beim  Thauen  doch  nicht  zu  Grunde  zu  gehen  braucht,  obschon 
dieser  Fall  dabei  häufig  eintritt. 

Von  chemischer  Seite  sind  aber  die  Veränderungen,  welche 
der  Inhalt  der  Zellen  beim  Frost  erleidet,  noch  sehr  wenig 
studirt,  die  Beobachtimgen  Einhoff 's  über  die  Entstehung  des 
Zuckers  in  der  Kartoffel  bei  niedrigen  Kältegraden  und  die 
Nichtentstehung  desselben  Körpers  bei  starken  Kältegraden  sind 
bekannt,  auch  scheint  aus  den  Beobachtungen  der  Pflauzen- 
anatomen  hervorzugehen,  dass  das  Absterben  einzelner  Organe 
Tind  ganzer   Pflanzen  wesentlich    auf  Zersetzungen  oder  wohl 


ZaU  der 
Yegetadoni 
ugo. 

1- 

Mittlere 
Tempe- 
ratur. 

Prodaot 
aus  beiden« 

100  Tage 

22«,3 

2230 

176 

n 

11M4 

1960 

122 

ff 

14*0 

1748 

92 

n 

19«,0 

1708 

137 

n 

13M 

1795 

114 

ft 

15»,5 

1790 

90 

n 

20«0 

1890 

92 

n 

19«,0 

1738 

168 

t> 

10^7 

1798 

122 

n 

14»7 

1793 

153 

» 

16^7 

2550 

135 

n 

220J 

3064 

122 

1» 

22«,0 

2684 

92 

n 

27«,5 

2530 

137 

n 

21*,ö 

2887 

183 

n 

15»,0 

2745 

183 

n 

16M 

2944 

153 

M 

21M 

^28 

133 

» 

15^6 

2050 

120 

ff 

25«5 

3060 

137 

f) 

22«,0 

3014 

200 

19 

14^7 

2930 

276 

n 

11*0 

3036 
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noch  wahrscheinlicher  auf  einer  Destruction  des  Molecularzu- 
standes  der  Substanzen  beruht,  welche  die  Hauptbestandtheile 
des  Inhaltes  einer  vegetativen  Pflanzenzelle  ausmachen.  Ich 
übergehe  diesen  Puuct,  weil  derselbe,  wie  ich  glaube,  noch  ein- 
gehender Untersuchung  bedarf,  bevor  sich  mit  einiger  Sicher- 
heit etwas  darüber  lehren  lässt.  • 

Die  Erwärmung  des  Pflanzenkörpers  zeigt  keine 
Analogie  mit  der  des  Thierkörpers ,  wenigstens  nicht  mit  dem 
der  höher  organisirten  Thiere,  weil  der  Pflanze  kein  eigentlicher 
Athmungsprocess  zukommt  und  die  grosse  Verdunstung  des 
Wassers  durch  die  Blätter  jeden  Wärmeüberschuss,  den  die  im 
Innern  der  Pflanze  vor  sich  gehenden  Oxydationen  liefern,  rasch 
mit  sich  fortfuhrt.  Die  ersten  Versuche  über  die  Temperaturen 
im  Innern  der  Pflanzen  haben  in  Folge  unvollkommener  Aus- 
führung zu  widersprechenden  Besultaten  gefuhrt.  Dahin  ge- 
hören namentlich  die  Temperaturmessungen  in  Bohrlöchern  der 
Baumstämme.  Erst  Dutrochet's  genaue  thermoelectrische 
Untersuchungen  haben  gelehrt,  dass  die  Körperwärme  der  Pflan- 
zen und  zwar  die  aller  vegetirenden  Organe  derselben,  wie  Blät- 
ter, junge  Zweige,  Wurzeln  nur  um  ein  Zwölftel  bis  ein  Drittel 
Grad  über  die  Temperatur  der  Umgebung  steigt.  Diese  geringe 
Wärmezunahme  zeigte  bei  verschiedenen  Pflanzen  zu  verschie- 
denen Stunden  ein  zwischen  10  Uhr  Morgens  und  2  Uhr  Nach- 
mittags eintretendes  Maximum,  und  ein  Minimum,  das  um  Mitter- 
nacht eintrat.  Bei  Dutrochet's  Versuchen  standen  die  Pflan- 
zen in  einem  mit  Wassergas  gesättigten  Räume,  wodurch  die 
Erniedrigung  ihrer  Temperatur  durch  Verdunstung  verhütet 
wurde. 

Eine  bedeutende  Temperaturzunahme,  von  deren  Existenz 
man  sich  durch  blosses  Einsenken  des  Thermometers  überzeugen 
kann,  beobachtet  man  in  dem  Hohlräume  einiger  ßlüthen.  Die- 
selbe wird  oflfenbar  durch  Aussonderung  oder  Gehalt  an  leicht 
oxydirbaren  Stoflfen  veranlasst,  welche  bis  zu  Kohlensäure  oxy- 
dirt  werden.  Solche  Erwärmungen  zeigen  in  geringem  Grade 
Bignonia  radicans  um  0,5*^,  Kürbisblüthen  um  0,5  bis  1,5**,  Po- 
lyanthes  tuberosa  um  0,3"  Geis,  nach  de  Saussure;  Cactus 
gi-andiflorus    auch    nur    mn    einige  Bruchtheile    eines    Grades, 

Mulder.    Starke  Erwärmungen  dagegen  die  Blüthen  der  Aroi- 
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deen,  Arum  maculatum,  italicum,  Dracunculus;  Golocasia  odora, 
aethiopica,  Galadium  viviparum,  pinnatum,  bei  welchen  sich  nach 
Beobachtungen  von  de  Saus sure,  Brongniart,  Vrolik,  de 
Vriese,  van  Beck  und  Bergsma,  Göppert,  Treviranus, 
Gärtner  die  Temperaturen  auf  10  bis  20^  über  die  der  um- 
gebenden Euft  erheben  können. 

Da  diese  besonderen  Fälle  sich  alle  auf  specielle  Oxyda- 
tionen als  Ursachen  zurückfuhren  lassen,  so  haben  sie  kein 
weiteres  Interesse.  Ebensowenig  darf  man  die  Fähigkeit  auf- 
gehäi^fter  frischer  Gräser,  des  feuchten  Heus  und  der  frischen 
Kräuter,  sich  zu  erhitzen,  hier  mit  in  Betracht  ziehen,  indem 
diese  Erwärmung  die  Folge  eines  eintretenden  Verwesungspro- 
cesses  ist. 

§.2.  Abhängigkeit  der  Pflanze  von  der  Beleuchtung. 

Von  der  Beleuchtung  zeigt  sich  die  Vegetation  ebenso  wie 
von  der  Erwärmung  abhängig,  und  auch  in  dieser  Beziehung 
die  eine  Pflanzenspecies  in  höherem  Grade  als  die  andere.  Die 
eine  Pflanze  gedeiht  nur  im  Schatten,  die  andere  nur  im  Licht, 
auch  zeigt  sich  im  Lauf  der  Vegetationsperiode  einer  und  der- 
selben Pflanze  ein  gleich  starker  Lichteiufluss  der  Entwicklung 
derselben  keineswegs  gleichmässig  günstig. 

Das  Keimen  der  Samen  geht  ganz  unabhängig  vom 
Licht  Yor  sich.  Zwar  schien  aus  einer  Anzahl  älterer  Versuche 
yon  Ingenhouss,  Sennebier  und  Lefebure  hervorzugehen, 
dass  das  Licht  nachtheilig  auf  den  Keimungsprocess  einwirke. 
Auch  nach  Alex,  von  Humboldt  und  nach  Boitard's  Ver- 
suchen schienen  Samen  in  einem  undurchsichtigen  Medium  leich- 
ter zu  keimen  als  in  durchsichtigem.  Th.  de  Saussure, 
Bertholon  und  Link  behaupten  schon,  dass  das  Licht  sich 
indifferent  beim  Keimen  der  Samen  zeige.  Endlich  hat  Göp per t 
diese  Frage  erledigt  und  nachgewiesen,  dass  das  Licht  weder 
einen  förderlichen,  noch  nachtheiligen  Einfluss  auf  den  Kei- 
mungsprocess ausübe. 

Ueber  den  Einfluss  der  einzelnen  farbigen  Lichtstrahlen  des 
Spectrums  beim  Keimen  sind  Versuche  von  Sennebier,  Pieper, 
Zantedeschi,  Hunt,  Smith  angestellt.    Die  Resultate  der- 
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selben  stimmen  nicht  überein  und  ins  Gesammt  scheinen  sie 
mehr  dafür  zu  sprechen,  dass  auch  die  einzelnen  Lichtstrahlen 
keine  besondere  Wirkung  auf  den  keimenden  Samen  ausüben. 

In  der  Natur  fällt  der  Same  nicht  in  die  Erde,  sondern 
auf  dieselbe  imd  keimt  also  unter  dem  Einfluss  des  Tageslichtes. 
Bei  der  Cultur  des  Ackerbodens  dagegen  hat  die  Erfahrung  da- 
hin gefuhrt,  die  Aussaat  mit  einer  Schicht  Erde  zu  bedecken. 
Man  bringt  den  Samen  einen  halben  bis  einige  Zoll  tief  in  die 
Erde,  je  nach  Beschaffenheit  des  Bodens.  Der  Same  keimt  in 
verschiedenen  Tiefen  mehr  oder  weniger  gut,  allein  weder  der 
Einfluss  des  Lichtes  noch  der  Tiefe  macht  sich  als  solcher 
geltend.  Der  Same  braucht  Wärme  und  Feuchtigkeit,  und  je 
nachdem  er  solche  in  verschiedenem  Boden  bei  trockner  imd 
feuchter  Witterung  in  gi'össerer  oder  geringerer  Tiefe  am  sicher- 
sten vorfindet,  zeigt  sich  für  die  Einsaat  eine  mehr  oder  weniger 
beträchtliehe  Tiefe  am  zweckmässigsten.  Mit  der  Tiefe  wächst 
ohne  Frage  der  Widerstand,  den  der  Keim  beim  Durchbrechen 
zu  überwinden  hat  und  insofern  ist  dieselbe  immer  nachtheihg, 
allm  da  ihm  hier  ein  grösserer  Vorrath  von  Feuchtigkeit  ge- 
sichert ist,  so  wiegt  dieser  Vortheü  jenen  Nachtheil  häufig  auf. 

Es  dürften  auf  diese  Nebenumstände  die  meisten,  oftmals 
sich  scheinbar  widersprechenden  Erfahrungen  über  den  Nutzen 
des  Tief-  und  Flachlegens  der  Saaten  zu  reduciren  sein  und 
die  Behauptung  rechtfertigen,  dass  gerade  sie  auf  den  Erfolg 
von  grösserem  Einfluss  sind,  als  der  in  Frage  gestellte  Haupt- 
umstand. 

Wir  müssen  uns  gegenwärtig  also  im  Allgemeinen  dahin 
aussprechen,  dass  das  Licht  weder  schädlich  noch  förderlich  auf 
den  Eeimungsprocess  einwirkt.  Dass  dieses  Factum  nicht  so 
ohne  Weiteres  gewonnen  wurde,  dass  es  vielmehr  erst  einer 
Sichtung  der  bisher  gemachten  Beobachtungen  bedurfte,  wird 
Niemand  wundem,  der  sich  selbst  mit  dergleichen  Versuchen 
lange  genug  beschäftigt  hat  Das  Licht  hängt  so  innig  mit  den 
Wärme-  und  Feuchtigkeitsveränderungen  der  Luft  zusammen, 
dass  ein  Versuch,  welcher  die  Frage  über  den  Einfluss  des 
Lichtes  beantworten  soll,  unbemerkt  die  richtige  Antwort  ab- 
schneiden und  eine  aus  Nebenumständen  abgeleitete  geben  kann. 
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Lässt  man  die  auf  Gaze  ausgelegten  Samen  der  Getreide- 
arten, des  Buchweizens  u.  a.  im  Frühjahr  auf  Wasser  von  15 
bis  25**  Temperatur  keimen,  so  geht  der  Process  meist  in 
wenigen  Tagen,  bisweilen  in  drei,  meist  in  vier  bis  sechs  Tagen 
so  weit  vor  sich,  dass  die  Würzelchen  in  den  Wasserspiegel 
unter  der  Gaze  einige  Linien  tief  eindi'ingen.  Zu  dieser  Jahres- 
zeit keimt  in  solcher  Weise  fast  jedes  einzelne  Korn,  während  ich 
in  späteren  Monaten,  im  Juni  oder  Juli,  oftmals  grosse  Schwie- 
rigkeiten hatte,  dieselben  Samen  zum  Keimen  zu  bringen,  und 
von  einer  grösseren  Anzahl  ausgelegter  Samen  nur  noch  wenige 
ein  günstiges  Resultat  brachten.  Es  liegt  dieses  nicht  an  einer 
Abnahme  der  Vegetationskraft  des  Samens,  denn  ich  habe 
wiederholt  Körner  aus  demselben  Vorrath,  welchen  ich  mehrere 
Jahre  aufbewahrt  hatte,  während  deren  im  Sommer  die  Luft- 
temperatur bis  22®  Gels,  stieg  und  im  Winter  unter  —  16*^ 
sank,  im  folgenden  Frühjahr  wieder  ganz  leicht  zum  Keimen 
gelangen  sehen.  Diese  Erscheinung,  welche  sich  auf  den  ersten 
Bück  wie  von  der  Jahreszeit  abhängig  darstellt,  ist,  wie  es  scheint, 
von  dem  Nebenumstand  bedingt,  dass  in  den  warmen  Monaten 
die  Luft  viel  stärker  mit  den  die  Fäulniss  fördernden  Sporen  der 
Cryptogamen  erfüllt  ist,  oder  dass  letztere  in  den  warmen  Mo- 
naten entwicklungsfähiger  und  von  nachtheiligerem  Einfluss  sind 
als  im  Frühjahr. 

Die  junge  und  ältere  chlorophyllgrüne  Pflanze 
bedarf  der  Beleuchtung  eben  so  sehr  als  der  Erwärmung.  Ent- 
zieht man  einer  aus  dem  Samen  austretenden  Pflanze  bei  aus- 
reichender Wärme  das  Licht,  so  vermag  sie  allerdings  eine  Zeit 
lang  das  Leben  ;ku  fristen,  sie  bleibt  aber  farblos,  wird  später 
krank  und  stirbt  ab,  wenn  ihr  alles  Licht  entzogen  mrd.  Solche 
farblose  (nicht  grüne)  Keimlinge  ergrünen  in  wenigen  Stunden 
und  Tagen,  sobald  man  sie  dem  Lichte  aussetzt  KünstUches 
Licht  bewirkt  dieses  nur,  wenn  es  den  allerintensivsten  Licht- 
quellen entstammt. 

Die  junge  aus  dem  Samen  hervorbrechende  Pflanze  scheint 
in  der  gemässigten  Zone  unter  den  schrägeren  und  noch  weniger 
intensiv  wirkenden  Strahlen  des  Frühlings  besser  zu  gedeihen, 
als  unter  dem  starken  Lichtreiz  der  Juni-  und  Julisonne.  Der 
junge  Klee  gedeiht  unter  dem  Schutz  einer  Halmfrucht  besser, 


EIrnfthrang  der  Pflanze.    Beleuchtung.  535 

• 

als  wenn  er  gleich,  sowie  er  ans  der  Erde  henrorbricht,  den 
Sonnenstrahlen  ausgesetzt  wird.  Auch  die  Samen  der  Wald- 
bänme  keimen  und  entwickeln  sich  unter  dem  Schutz  des  Laubes 
der  hohem  Bäume  und  treiben  hier  das  sogenannte  Unterholz. 
Als  solches  existiren  sie  lange,  bis  einzelne  Gipfel  das  Laubdach 
des  Hochwaldes  durchbrechen  und  zur  freien  Insolation  ge- 
langen. 

Bei  den  Wasserculturen  beobachtet  man  sehr  leicht  den 
schädlichen  Einäuss,  den  der  starke  Lichtzeiz  der  Monate  Juni 
und  Juli  auf  junge  Pflanzen  ausübt.  Es  geUngt  zu  dieser 
Jahreszeit  selten,  den  Mais  und  andere  empfindliche  Pflanzen 
gesund  durch  die  Jugend  hindurch  zu  bringen,  während  dies 
gar  keine  Schwierigkeiten  in  einem  milden  Frühling  hat,  wo 
man  den  Mais  schon  Ende  Februar  oder  Anfangs  April  bis  zu 
€inem  oder  anderthalb  Dedmeter  Höhe  ziehen  kann. 

Ich  glaube,  es  ist  nicht  zu  weit  gegangen,  wenn  man  be- 
hauptet, es  sei  die  Entwicklung  der  einjährigen  Pflanze  der  ge- 
mässigten Zone  aus  dem  Samen  an  ein  allmäUges  Aufsteigen 
der  Sonne  in  der  Weise  gebunden,  dass  der  jungen  Pflanze  ein 
geringerer  Lichtreiz  am  besten  zusagt  und  die  ältere  ein  stärkeres 
Licht  erträgt 

Man  darf  femer  annehmen,  dass  die  reine  Mittagssonne  in 
den  wärmsten  Monaten  Juni  und  Juli,  abgesehen  von  dem 
höheren  Grade  der  Erwärmung,  einen  stärkeren  Reiz  auf  die 
Yegetation  ausübt,  als  ihr  wohlthätig  ist,  dass  wenigstens  zu 
dieser  Tageszeit  eine  Beleuchtung  durch  den  Reflex  weisser 
Wolken  der  Vegetation  förderhcher  ist,  als  der  directe  Sonnen- 
Strahl  von  rein  blauem  Himmel.  In  der  gemässigten  Zone  ist 
der  Himmel  durchschnittUch  bewölkt,  wenn  man  das  Mittel  aus 
der  Anzahl  der  ganz  heiteren  und  wolkigen  Tage  des  Jahres 
nimmt,  und  damit  der  Einfluss  des  directen  Sonnenlichts  ge- 
dämpft. 

Den  Reiz,  den  im  Allgemeinen  das  Licht  auf  die  Pflanze 
ausübt,  erkennt  man  unmittelbar  an  den  Erscheinungen,  dass 
alle  jungen  Pflanzenorgane  sich  dem  Lichte  zuwenden,  dass 
manche  Blüthen  zu  gewissen  Stunden  des  Tags  sich  entfalten, 
andere  bei  verschieden  hohem  Stand  der  Sonne  sich  schliessen, 
dass  die  Zweige  mancher  Pflanzen  in  so  hohem  Grade  heliotro- 
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pisch  sind,  dass  sie  im  Sommer  dem  Laufe  der  Sonne  in  der 
Zeit  eines  Tages  folgen.  Ebenso  bedarf  es  kaum  noch  der  Er- 
wähnung, dass  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichtes  sich  die 
scheinbar  verschiedensten  Organe  in  einander  umwandeln  lassen^ 
dass  man  Bäume,  deren  Wurzeln  man  theilweise  ausgräbt,  wäh* 
rend  man  einen  Theil  der  Zweige  eingräbt,  nach  und  nach  ge- 
radezu xmikehren  kann,  indem  sich  aus  den  Wurzeln  Zweige 
und  aus  den  eingegrabenen  Zweigen  Wurzeln  entwickeln. 

Bezüglich  der  Frage,  ob  alle  Strahlen  der  Sonne  einen 
gleichen  Effect  auf  die  Thätigkeit  der  Pflanze  ausüben  oder  nicht» 
kann  man  nur  durch  Experimente  Aufschlüsse  erhalten.  Die- 
selben sind  indessen  deUcater  Natur  und  haben  bis  jetzt  auch 
nur  wenige  Puncte  festgelegt,  welche  indessen  merkwürdig  ge- 
nug sind. 

Einerseits  hat  sich  dabei  nämUch  herausgestellt,  dass  da» 
Chlorophyll  die  sogenannten  chemischen  Strahlen  der  Sonne  (die- 
jenigen, welche  das  Prisma  an  das  violette  Ende»  des  soge- 
nannten Spectrums  und  noch  darüber  hinaus  bricht)  absorbirt» 
andererseits  wieder,  dass  der  Effect,  den  das  Sonnenlicht  auf 
das  Ergrünen  der  Pflanze  und  auf  die  Zersetzung  der  Kohlen- 
säure ausübt,  nicht  von  den  chemisch  wirkenden  Strahlen  aus- 
geht, sondern  von  denjenigen,  welche  unserem  Auge  als  die  hell- 
sten erscheinen,  nämlich  von  den  gelben.  Das  erstere  Factum, 
ergiebt  sich  aus  Versuchen,  welche  man  mit  Hülfe  photogra- 
phisch empfindUcher  Platten  angestellt  hat 

Roscoe  legte  die  Blätter  der  bunten  Münze,  welche  nur 
zum  Theil  grün,  zum  andern  Theil  anders  gefärbt  sind,  auf  eine 
empfindliche  photographische  Platte  und  setzte  diese  Vorrichtung 
der  Sonne  aus.  Alle  Theile  dieser  Blätter  sind  ziemlich  gleich 
transparent  und  es  zeigte  sich,  dass  unter  dem  Grün  kein  Ein- 
druck auf  die  Platte  stattfand,  während  unter  allen  anders  ge- 
färbten Theilen  der  empfindliche  Ueberzug  der  Platte  zersetzt 
war.  Das  Blattgrün  oder  Chlorophyll  verwendet  also  die  Arbeit 
der  chemischen  violetten  und  ultravioletten  Strahlen  zu  innem 
Zwecken  und  lässt  diese  nicht  mehr  austreten. 

Auch  Helmholtz*  macht  darauf  aufioaerksam,  dass  auf 


*  Helm  holt  z,  die  Wechseiwirk.  der  Naturkräfte.  1854.   S.  36. 
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den  photographischen  BUdern  von  Landschaf  ben  die  Baumblätter 
stets  so  gleichmässig  schwarz  ausfallen  und  sucht  den  Grund 
darin,  dass  dem  von  grünen  Pflanzentheilen  zurückfaUenden 
Licht  die  chemischen  Strahlen  fehlen  und  zu  chemischer  Arbeit 
im  Innern  der  PflanzenzeUen  verwandt  worden  seien. 

Endlich  ist  aus  der  Thatsache,  dass  Chlorophylllösungen 
fluoresciren,  vielleicht  noch  zu  schliessen,  dass  dem  Chlorophyll 
die  Eigenschaft,  aus  Oscillationen  der  Lichtwellen  lebendige  Kraft 
aufzimehmen,  zukommt,  insofern  sich  aus  einer  Aenderung  der 
Schwingungsgeschwindigkeit  des  Aethers  die  Fluorescenzerschei- 
nungen  erklären  lassen. 

Hinsichtlich  der  Wirkung  der  einzelnen  Lichtstrahlen  hat 
1836  Daubeny  nachgewiesen,  dass  das  Orange  am  meisten 
und  stets  günstiger  als  das  blaue  Licht  wirkt. 

Drap  er  hat  1843*  genauere  Versuche  über  diesen  Gegen- 
stand angestellt.  Er  fand,  wenn  er  grüne  frische  Grashalme 
unter  dem  Einfluss  des  weissen  Sonnenlichtes  unter  Wasser  aus- 
setzte, das  freie  Kohlensäure  oder  zweifach  kohlensaures  Alkali 
enthielt,  dass  sich  gleiche  Volumina  eines  sauerstofEreiclien  Gases 
entwickelten.  Setzte  er  dieselben  Halme  den  einzelnen  farbigen 
Theilen  des  Spectrums  aus,  so  erhielt  er  ungleiche  Mengen  und 
zwar  die  grösseren  unter  dem  Einfluss  des  gelben  Lichtes,  viel 
weniger  bei  Anwendung  der  rothen  (wärmsten)  und  der  blauen 
oder  sogenannten  chemischen  Strahlen,  und  zwar  diflferiren  die 
Volumina  des  entwickelten  Gases  sehr  bedeutend  wie  folgt: 

äusserstes  Roth  0,33        0,00 

Roth  und  Orange      20,00      24,75 


Grelb  und  Grün 

36,00 

43,75 

Grün  und  Blau 

0,10 

4,10 

Blau 

0,00 

1,00 

Indigoblau 

0,00 

0,00 

Violett 

0,00 

0,00 

Cloez  und  Gratiolet  haben  1851  Wasserpflanzen  in 
Wasser,  das  gelöste  Kohlensäure  enthielt,  gebracht  und  unter 
farbigen  Gläsern  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt.  In  der  Ordnunng : 


*  Lond.,  Edinb.  and  Dublin  phil.  Mag.  1843.  p.  161. 
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farblos,  gelb,  roth,  grün,  blau  entwickelten  sie  weniger  Kohlen- 
säure, unter  dem  farblosen  und  gelben  am  meisten. 

Im  Jahre  1853  habe  ich  angegeben,  dass  Myriophyllum 
spicatum  in  mit  Kohlensäure  gesättigtem  Wasser  aus  einem 
frischen  Durchschnitt  des  Stammes  lebhaft  sauerstoffreiches  Gas 
^twickelt,  welches  aus  einem  Gemenge  von  viel  Sauerstoff  mit 
wenig  Kohlensäure  und  aus  dem  Wasser  mit  der  Kohlensäure 
zugleich  aufgenonmienen  Stickgas  besteht,  und  dass  es  die 
grössten  Mengen  Sauerstoffgas  unter  dem  Reflex  von  weissen  und 
gl*auen  Wolken,  und  am  wenigsten  und  selbst  gar  keine  mehr 
giebt,  wenn  der  Himmel  völlig  wolkenfrei  ist  und  rein  hellblaues 
lacht  sich  verbreitet. 

Nach  alle  den  Versuchen  vonDaubeny,  Draper,  Hunt, 
Guillemain  u.  A.  über  den  Einfluss  der  verschiedenen  Licht- 
strahlen auf  die  Vegetation  gelangt  man  zu  dem  auffallen- 
den Resultat,  dass  nicht  allein  das  Ergrünen  des  Chlorophylls, 
sondern  auch  die  Zersetzung  der  Kohlensäure,  deren  Ursache 
man  lieber  in  den  eigenthch  chemischen  (violetten)  Strahlen 
suchen  möchte,  auf  eine  noch  ganz  unbekannte  Wirkung  der 
gelben  und  diesen  zunächt  im  Spectrum  liegenden  zurückzu- 
führen ist. 

Ebenso  räthselhaft  ist  für  uns  auch  noch,  was  zuerst  aus 
der  Kohlensäure  wird,  wenn  sie  den  Sauerstoff  entweichen  lässt. 
Man  kann  zwar  aus  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Stärke, 
des  Zuckers,  der  Cellulose  und  aller  übrigen  sogenannten  Koh- 
lenhydrate wohl  erklären,  wie  sich  aus  Kohlensäure  und  Wasser 
unter  Abscheidung  von  Sauerstoff  diese  Körper,  z.  B.  Trauben- 
zucker, bilden  könnten,  denn  man  hat  CO^  -f-  HO  —  0^  = 
CHO,  welche  letztere  Gruppe  zwölfmal  genommen  die  Formel 
des  Traubenzuckers  Cj^Hj^Oj^  giebt,  allein  keine  einzige  Be- 
obachtung spricht  bis  jetzt  für  eine  so  einfache  Entstehungs- 
weise der  Kohlenhydrate. 


IMe  Nahrungsmittel  der  Pflanze.  539 

§.  3.    Die  Nahrungsmittel  der  Pflanze. 

Unter  allen  den  Aufgaben,  welche  sich  die  Naturforschung 
bezüglich  des  Emährungsprocesses  der  Pflanze  bisher  gestellt 
hat,  ist  die  Frage:  was  sind  die  Pflanzennahrungsmittel?  am 
vollständigsten  bearbeitet. 

Bevor  wir  damit  beginnen,  die  Resultate  der  dahin  ein- 
schlagenden Untersuchungen  darzulegen,  müssen  wir  mit  Hin- 
weisung auf  die  S.  322  bis  332  bereits  gemachten  Vorbemer- 
kungen nochmals  daran  erinnern,  dass  man  es  bei  Beurtheilung 
der  Pflanze  mit  einem  in  continuirlicher  Veränderung  begriffenen 
Zellenstaat  zu  thun  hat,  der  aus  einer  einzelnen  entwicklungs- 
fähigen Zelle  hervorgeht.  Auf  dieser  ersten  Stufe,  als  Keim- 
bläschen, gleicht  die  höchst  organisirte  Pflanze  der  Spore  der 
niedrigsten  Gewächse  wie  ein  Ei  dem  anderen.  Erst  mit  der 
Zeit  differenzii'en  sich  die  Entwicklungen  der  den  einzelnen 
Pflanzenspecien  zugehörigen  Urzellen  mehr  oder  weniger  von 
einander,  und  in  den  verschiedenen  Perioden  der  Lebensthätig- 
keit  einer  Pflanze  sind  die  Bedürfnisse  derselben  verschieden. 
Nicht  blos  das  im  Embryosack  der  höher  organisirten  Pflanze 
als  Tochterzelle  des  letzteren  entstehende  Keimbläschen,  das 
sich  nach  und  nach  zum  Embryo  ausbildet,  und  die  Spore  (der 
Same)  der  Cryptogamen,  der  häufig  in  einer  einzelnen  Zelle 
besteht,  ist  später  fähig  neue  Zellen  hervorzubringen ;  dies  Ver- 
mögen besitzen  überhaupt  alle  Zellen  eines  jeden  entwicklungs- 
fähigen Pflanzenorgans.  Indem  dieselben  nach  vollendeter  Aus- 
bildung als  Mutterzellen  auftreten  und  in  ihrem  Innern  zwei 
oder  mehrere  Tochterzellen  erzeugen,  vermehrt  sich  die  Anzahl 
der  vorhandenen  Zellen,  und  in  dem  Mass,  als  die  Tochterzellen 
nach  und  nach  das  Volum  der  Mutterzelle  annehmen,  ver- 
grössert  sich  das  Volum  des  Organs,  in  welchem  die  Bildung 
und  Entwicklung  junger  Zellen  vor  sich  geht,  oder  wächst 
dasselbe. 

Den  Stoff,  aus  dem  die  junge  Zelle  ihre  Membran  und  ihren 
Inhalt  bildet,  hat  die  MutterzeUe  ihr  bereitet  und  überliefert. 
Die  Sporen  der  chlorophylllosen  Cryptogamen,  derjenigen  Pflan- 
zen, welche  die  Kohlensäure  nicht  zu  zersetzen  vermögen,  nähren 
sich  wie  die  aus  ihnen  hervorgehenden  ferneren  Gebilde  gleich- 
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falls  von  bereits  zubereiteten  Nährstoffen,  sei  es,  dass  sie  sich 
in  den  Körper  anderer  lebender  oder  in  Verwesung  übergehen- 
der Pflanzen  einnisten  oder  selbst  den  Thierkörper  in  Anspruch 
nehmen. 

Aehnlich  vegetiren  auch  höher  organisirte  Schmarotzer- 
pflanzen, eine  grosse  Anzahl  wenigstens  noch  theilweise  auf 
Kosten  des  Nahrungssaftes  derjenigen  Pflanzen,  auf  welche  sie 
von  Natur  angewiesen  sind. 

Der  Embryo  der  höher  organisirten  Pflanze  vegetirt  eine 
Zeit  lang  von  den  im  Samen  enthaltenen,  von  der  Mutterpflanze 
ihm  als  Mitgift  für  seine  erste  Entwicklung  überlieferten  Stoffen. 
Es  bedarf  bei  gehöriger  Erwärmung  nur  der  Feuchtigkeit,  um 
diese  einzuleiten,  und  jener  Vorrath  an  Nährstoff  reicht  aus, 
um  diejenigen  Organe  zu  bilden,  mittels  deren  die  junge  Pflanze 
fernerhin  Rohmaterial  aus  der  unorganischen  Natur  aufnehmen 
und  verarbeiten  kann. 

In  der  Erde  treiben  die  Samen  nach  dem  Keimen,  ebenso 
Blätter,  Zweige,  Knollen  und  Zwiebeln:  Wurzeln,  mittels  deren 
sie  bald  nachher  dem  Boden  die  erforderlichen  Stoffe  entziehen, 
um  bei  gleichzeitiger  Aufiiahme  von  Kohlensäure  durch  die  Blät- 
ter vollständig  zu  neuen  Pflanzen  weiter  sich  zu  gestalten.  Die 
Betrachtung  der  Nahrungsmittel  der  Pflanze  erfordert  nun  min- 
destens die  Unterscheidimg  der  hiermit  aufgestellten  Kategorien. 

Die  Nahrungsmittel  des  Pflanzenindividuums, 

der  Zelle. 

Sei  die  Zelle  das  einfache  im  Embryosack  der  Mutterpflanze 
befruchtete  Keimbläschen,  oder  eine  entwicklungsfähige  Zelle  des 
Blattes,  Stammes,  der  Wurzel  oder  irgend  welchen  Organs  einer 
höher  oder  niedriger  organisirten  Pflanze,  so  beobachtet  man 
überall,  dass  der  Bildimg  junger  Zellen  immer  erst  die  An- 
häufung einer  Eiweisssubstanz  vorausgeht 

Es  ist  das  Protoplasma,  aus  dem  alle  übrigen,  zur  Zellen- 
bildung nothwendigen  Stoffe  hervorgehen,  wobei  indessen  immer 
die  im  Zellsaft  gelösten  Mineralbestandtheile  und  sehr  wahr- 
scheinlich auch  manche  organische  Stoffe,  z.  B.  die  Kohlen- 
hydrate, in  den  Stoffwechsel  mit  verwickelt  werden.  Mag  nun 
die  Bildung    neuer   Zellen  durch    Theilung    oder    durch    freie 
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Zellenbüdang  erfolgen  ^  niemals  hat  man  bis  jetzt  die  Ent- 
stehung der  stickstofflosen  Cellnlosemembran,  mit  deren  Er- 
scheinen die  junge  Zelle  als  selbstständiges  neues  Pflanzenindi- 
Tiduum  in  der  Mutterzelle  auftritt^  früher  beobachtet,  als  nach 
der  Anhäufung  Ton  Protoplasma,  aus  dem  sich  die  Gellulose, 
die  Substanz,  aus  der  die  Membran  der  jungen  Zelle  be- 
steht, nach  aussen  aussondert  Wo  die  jungen  Zellen  durch 
Theilung  entstehen,  da  schnürt  sich  das  Protoplasma  mit 
seiner  Hautschicht,  der  Primordialschlauch  Mohls  (s.  S.  307 
und  326),  nach  innen  ein.  Die  Cellulose-Ligninmembran  der 
Mutterzelle  nimmt  daran  keinen  TheU.  Es  erhebt  sich  vielmehr 
der  Primordialschlauch  auf  der  Innenfläche  dieser  Membran  als  ein 
ringförmiger  Wulst,  entstanden  durch  Duplicatur  der  Haut- 
schicht (s.  S.  307),  in  deren  Zwischenraum  sich  nun  sofort 
Gellulosesubstanz  ausscheidet.  Dieser  ringförmige  Wulst  wächst 
darauf  nach  innen  weiter,  anfangs,  Ton  der  Seite  gesehen,  einen 
Ring,  später  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  und  endUch  eine 
ebene  volle  Scheibe  bildend,  die  den  ganzen  Primordiabchlauch, 
falls  nur  eine  solche  Scheidewand  entstand,  in  zwei  Hälfben  theilt. 
Diese  Hälften  sind  die  neu  entstandenen  jungen  Zellen.  Wo 
die  Pflanzen  überhaupt  Zellenkeme  erzeugen  (S.  307  und  326) 
geht  die  Bildung  derselben  der  der  Scheidewände  voraus  und 
es  treten  deren  zuvor  mindestens  eben  so  viel  auf,  als  neue 
Zellen  entstehen  sollen. 

Die  Entstehung  der  Zelle  durch  freie  Zellbildung  kommt 
in  viel  beschränkterem  Mass  vor  als  die  vorige.  Sie  ist  wesent- 
lich dadurch  von  der  letzteren  verschieden,  dass  nicht  das  ganze 
Protoplasma  der  Mutterzelle  an  der  Neubildung  betheiligt  ist 
Es  individualisiren  sich  vielmehr  kleinere  Protoplasmamassen. 
Einzelne  solche  Massen  gestalten  sich  zu  Zellkernen,  um  welche 
sich  grössere  Mengen  Protoplasma  anhäufen.  Später  sondern 
solche  Ballen  an  ihrer  anfangs  nicht  scharf  begrenzten  Ober- 
fläche Gellulose  aus  und  treten  damit  als  Tochterzellen  im 
inneren  Raum  der  Mutterzelle  auf. 

Beispielsweise  bilden  sich  auf  solche  Weise  die  ersten  Zellen, 
aus  deren  weiterer  Entwicklung  der  Embryo  hervorgeht,  die  be- 
reits genannten  Keimbläschen.  Bei  dieser  Bildung  sind  die  Tochter- 
zellen zuerst  viel  kleiner  als  die  Mutterzellen  und  von  der  Wan- 
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dung  derselben  unabhängig,  wenigstens  nicht  in  nothwendiger 
Berührung  mit  der  letzteren,  selbst  wenn  sie  thatsächlich  jenen 
Wandungen  mehr  oder  weniger  anhaften.* 

Angesichts  dieser  Thatsachen  müssen  wir  annehmen,  dass 
der  Ernälmingsprocess  der  Pflanze  bei  Zufuhr  von  Rohstoff  Ton 
aussen  mit  der  Eiweissbildung  endet  und  dass  umgekehrt  die 
Neubilduugen  von  Zellen  mit  dem  Zerfallen  der  Eiweisssubstanz 
in  bestimmte  Spaltungsstücke  beginnen,  unter  denen  zuerst  die 
Cellulosesubstanz  und  weiterhin  das  Chlorophyll,  die  Stärke» 
Fette  etc.  auftreten,  bei  welchem  Process  jedenfalls  die  in  dem: 
wässrigen  Zellsafte  gelösten  Mineralsalze  und  organischen  Stoffe 
auch  noch  eine  Rolle  spielen,  von  deren  Verlauf  wir  aber  bis 
jetzt  keine  Kenntnisse  besitzen. 

Die  Nahrungsmittel  der  chlorophylllosen  Gewächse* 

Die  Sporen  der  chlorophylllosen  Gewächse  und  die  letzteren 
selbst  leben  häufig  auf  Kosten  des  von  anderen  lebenden  Pflan^ 
zen  bereiteten  Nahrungssaftes.  Die  Sporen  mancher  Sphärien 
verschonen  sogar  den  Körper  lebender  Thiere  nicht,  sie  dringen 
z.  B.  in  die  Larven  der  Insecten  und  in  letztere  selbst  ein» 
ihre  weiteren  Entwicklungen  tödten  dieselben  und  nähren  sich 
von  ihrer  Substanz.  Andere  solche  Gewächse  verarbeiten  die 
Verwesungsproducte  von  Pflanzen  und  Thieren  und  fordern  da- 
durch deren  Zerfallen.  Zur  Entwicklung  des  Hefepilzf^s  ist  eine 
Zuckerlösung  nothwendig,  deren  Zuckergehalt  dabei  in  Kohlen- 
säure und  Alkohol  zerfällt  Die  gewaltigen  Destructionen,  welche 
Hölzer,  Holzschwellen,  Holzvorräthe  und  Gebäude  durch  ver- 
schiedene Pilze  erleiden,  sind  alles  Beispiele  solcher  Ernährungs- 
weisen von  Pilzen. 

Die  Nahrung   der  Schmarotzerpflanzen. 

Die  Schmarotzerpflanzen  beziehen  mindestens  ihren  Bedarf 
an  Mineralstoffen  von  den  Gewächsen,  auf  denen  sie  leben,  und 
manche  wahrscheinlich  auch  noch  andere  nähere  Bestand theile 


*  Man  vergl.  weiter  Mo  hl,  Grundzüge  der  Anat.  u.  Physiolog.  der 
veget  ZeUe.  1851.  S.  53  bis  63,  und  Hofmeister,  Handbuch  der  phy- 
siolog. Bot  1867.  Bd.  1.  S.  86  bis  125. 
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ihres  Saftes.  Höher  organisirte  mit  chlorophyllgrünen  Blättern 
yermögen  aber  auch  die  Kohlensäure  zu  zersetzen,  dasselbe 
auch  der  mit  grünen  Keimzellen  (den  Gonidien)  versehene 
Thallus  der  Flechten. 

Die  Nahrung  des  Embryos  höher  organisirter 

Gewächse. 

Die  Samen  dar  Monocotyledouen  und  Dicotyledonen  fangen, 
sobald  die  Temperatur  der  Umgebung  hoch  genug  ist,  an  zit 
keimen,  wenn  dieselben  in  Wasser,  sei  dieses  reines  destillirtes 
oder  irgend  eins  der  natürlichen  Wässer,  aufgequollen  imd  die 
Bedingungen  gegeben  sind,  dass  sie  von  dem  aufgenommenen 
Wasser  nicht  zu  viel  durch  Austrocknen  wieder  verlieren.  Sie 
keimen  leicht,  wenn  man  sie  nach  dem  Quellen  in  destillirtem 
Wasser  in  einem  Glascylinder  aufschichtet,  den  man  lauwarm 
erhält  und  durch  den  man  zur  Abführung  der  Kohlensäure, 
welche  die  Samen  ausgeben,  einen  Luftstrom  leitet.  Wo  sich 
dagegen  die  vom  Samen  entvrickelte  Kohlensäure  um  denselben 
anhäuft  und  an  Sauerstoff  Mangel  eintritt,  wird  der  Keimungs* 
process  gestört.  Daher  keimen  die  Samen  schwieriger,  wenn 
sie  tief  in  die  Erde  gebracht  werden,  wo  die  Luft  schon  an 
und  für  sich  kohlensäurereich  und  sauerstoffarm  ist. 

Wenn  man  die  aufgequollenen  Samen  auf  Gaze  legt,  die 
über  ein  mit  Wasser  angefülltes  Glasgefäss  gespannt  ist,  so 
keimen  sie  im  Allgemeinen  (manche  ohne  Schwierigkeit)  viel 
schlechter  als  in  thoniger  Erde.  Der  Grund  davon  ist  meistens 
die  Ableitung  der  im  Samen  entwickelten  Keimungswärme.  Sie 
keimen  daher  unter  solchen  Umständen  besser,  wenn  man  das 
Wasser  künstlich  immer  lauwarm  erhält. 

Indessen  beobachtet  man  dabei  stets  das  Austreten  geringer 
Mengen  Eiweisssubstanzen,  auch  dann  noch,  wenn  die  Samen 
bereits  Wurzebi  geschlagen  haben  und  nur  diese  in  das  Wasser 
eintauchen.  Dieses  Eiweiss  geht  sehr  bald  in  Fäulniss  über,  es 
folgen  dieser  Selbstzersetzung  zahlreiche  Entwicklungen  von 
Pilzsporen  und  damit  gehen  bei  solchen  Versuchen  die  Keim«- 
linge,  besonders  im  hohen  Sommer,  leicht  verloren. 

Am  besten  geht  die  Keimung  ohne  Mitwirkung  von  Erde 
oder  anderen  porösen  Körpern  vor  sich,  wenn  man  statt  reinen 
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Wassers  eine  Mischung  von  einem  Yiertelvolum  einer  gesättig- 
ten Gypslösung  auf  ein  Volum  destillirtes  Wasser  anwendet. 
Dieses  Verfahren  habe  ich,  wo  es  zulässig  ist,  bei  Wassercul- 
turen  in  den  letzten  Jahren  immer  angewandt  Der  Kalkgehalt 
einer  solchen  oder  noch  etwas  concentrirteren  Gypslösung  bildet 
mit  dem  Eiweiss  unlösliche  Verbindungen  und  verhütet  dadurch 
sowohl  das  Austreten  der  Eiweisskörper  aus  dem  Samen,  ab 
auch  dessen  Fäulniss  einigermassen,  und  die  dabei  frei  werdende 
Schwefelsäure  das  AUcalischwerden  desselben  durch  eintretende 
Ammoniakbildung. 

In  thoniger  Erde,  welche  die  Eeimungswärme  des  Samens 
zusammenhält,  die  Secrete  aus  demselben  axifsaugt  und  durch 
ihre  Porosität  den  Sauerstoff  herzulässt,  keimen  aUe  Samen  am 
besten,  viel  besser  als  in  Sand  imd  selbst  in  Sägespänen  und 
dergleichen. 

Die  zur  ersten  Entwicklung  der  jungen  Pflanzen  nothwen- 
digen  Nährstoffe  sind  sämmtlich  im  Samen  enthalten.  Von  aussen 
bedarf  es  dazu  nur  der  Zufuhr  von  Sauerstoff.  In  ausgekoch- 
tem, von  aller  Luft  befreitem  Wasser,  in  Oel  und  in  sämmt- 
lichen  sauerstofffreien  Gasgemischen  und  einzelnen  irrespirablen 
Gasen  keimt  der  Same  nicht. 

In  Luft  von  nicht  zu  geringem  Sauerstoffgehalt,  in  atmo- 
sphärischer, und  zwar  sowohl  gewöhnlicher,  als  halb  verdünnter 
und  doppelt  verdichteter  keimt  der  gequollene  Same  sehr  gut. 

Dabei  absorbirt  er  Sauerstoff  und  secemirt  Kohlensäure, 
der  umgebende  Luftraum  wird  sauerstoffärmer  und  kohlen- 
säurereicher. 

Unter  dem  Einfluss  der  Erwärmung,  die  mit  diesem  Vor- 
gang auftritt,  werden  verhältnissmässig  grosse  Mengen  von  den 
in  Wasser  unlösUchen  näheren  Bestandtheiien  des  Samens  in 
lösUche  umgewandelt.  Zuerst  verändern  sich  die  Eiweisssub- 
stanzen,  wodurch  ein  Theil  derselben  in  eine  Art  von  Ferment, 
Diastase,  übergeht.  Diese  Substanz  wirkt  auf  das  Stärkemehl 
der  Zellen  von  stärkefiihrenden  Samen  (Getreidesamen)  ein,  die 
Stärke  geht  in  Zucker  über,  dieser  löst  sich  im  Pflanzensaft  und 
verbreitet  sich  durch  die  neu  entstehenden  Organe  der  jungen 
Pflanze.    Oelreiche  Samen  entwickeln  wie  alle  anderen  Kohlen- 
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säure  beim  Keimen  und  zwar  sehr  reichlich.  Dabei  ver- 
schwindet das  Oel  rasch  (Hellriegei)  mit  der  Ausbildung  des 
Keims. 

Die  in  den  Cotyledonen  vorhandenen  unorganischen  und 
organischen  Stoffe,  so  weit  die  letzteren  nicht  oxydirt  und  als 
Gase  aus  dem  Samen  ausgesondert  werden,  wandern  während 
dieser  Processe  aus  den  Cotyledonen  in  den  Embryo  über.  Diese 
schrumpfen  daher  mit  der  Zeit  ganz  ein,  wenn  die  Pflanze  nur 
Wasser  erhält.  Auch  bei  solchen  Pflanzen,  bei  welchen  die  Co- 
tyledonen in  der  Natur  nicht  abfallen,  sondern  weiter  auswachsen, 
werden  diese  erschöpft.  Aus  diesem  Grunde  können  manche 
Keimlinge  4  bis  6  Wochen  in  reinem  Wasser  fortleben,  wobei 
meist  nach  und  nach  die  Blätter  von  unten  nach  oben  absterben, 
indem  sie  durch  den  oberen  fortwachsenden  Theil  ausgesogen 
werden.  Mögen  nun  auch  die  Blätter  unter  solchen  Umständen 
immerhin  Kohlensäure  aufnehmen  und  die  Vorräthe  an  Mineral- 
bestandtheilen  eine  gewisse  Verdiinnung  erfahren  können,  so  dass 
eine  mehrere  Wochen  lang  andauernde  Vegetation  möglich  ist, 
so  erlangt  die  junge  Pflanze  hierbei  doch  keine  merkliche 
Zunahme  an  Trockensubstanz  über  das  Gericht  der  des  aus- 
gelegten Samens;  die  in  letzteren  vorhanden  gewesene  Trocken- 
substanz hat  unter  Aufnahme  von  Vegetationswasser  im  Grunde 
nur  eine  moi*phologische  Umgestaltung  erlitten  und  es  ist  das 
Wachsthum  der  jungen  Pflanze  folglich  ein  nur  beschränktes. 

Dieses  beschränkte  Wachsthum  geht  noch  ein  wenig  weiter, 
wenn  die  Pflanze  von  allen  den  ihr  nothwendigen  Stoffen  eine 
Anzahl,  namentlich  diejenigen  erhält,  an  denen  sie  den  grösseren 
Bedarf  hat.  In  einem  solchen  Falle,  z.  B.  wenn  man  von  den 
Nährstoffen  alle  bis  auf  Kali  oder  Phosphorsäure  oder  stick- 
stoffhaltigen Nährstoff  der  Pflanze  bietet,  hält  die  Vegetation 
länger  aus,  als  in  reinem  Wasser,  aber  auch  hierbei  wird  jene 
Grenze,  über  die  das  beschränkte  Wachsthum  der  Pflanze  nicht 
hinaus  kann,  bald  erreicht  und  schliesslich  stirbt  die  Pflanze, 
selbst  wenn  von  den  nothwendigen  Stoffen  auch  nur  ein  einziger 
fehlt,  ab,  bevor  sie  eine  wesentliche  Zunahme  an  Trockensub- 
stanz gewonnen  hat,  obschon  solche  Entwicklungen  für  das  Auge 
ansehnlich  genug  erscheinen  können  und  dabei  bisweilen  der 
ganze  Cyclus  der  Functionen  einer  Pflanze  durchlaufen  wird. 

K  n  o  p ,  KreislAof  des  Stoffs .  35 
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So  erhielt  Boussingaulf^  bei  der  Cultur  von  Kresse, 
deren  Samen  zwei  bis  drei  Milligramme  wogen,  in  sterilem  künst- 
lichen Boden  in  allen  Theilen  verjüngte  Pflänzchen,  welche  alle 
Organe  entfalteten,  Blätter,  Blüthen  und  Samen  brachten,  deren 
Gesammttrockensubstanz  aber  nicht  viel  mehr  als  die  des  aus- 
gelegten Samens  enthielt  und  nannte  eine  solche  Pflanze:  plante 
limitee.    Man  vergl.  auch  Wiegmann  S.  561. 

Die  weiter  unten  beschriebenen  Wasserculturen  haben  ferner- 
hin vielfach  Gelegenheit  geboten  über  solche  limitirte  Pflanzen 
Beobachtungen  anzustellen  und  durch  dieselben  ist  der  Unter- 
schied zwischen  dem  begrenzten  und  unbegrenzten  Wachstlium 
recht  klar  ans  Licht  getreten. 

Bei  allen  den  eben  besprochenen  Ernährungsweisen  bezieht 
das  wachsende  Organ  ohne  Ausnahme  bereits  mehr  oder  weniger 
zubereiteten  vegetabilischen  Nahrungssaft.  Eine  solche  Er- 
nährung setzt  also  die  Existenz  einer  vorhandenen  Vegetation 
schon  voraus  und  hat  daher  in  dem  Kreislauf  des  Stoffs,  durch 
welchen  unorganische  Materie  in  organische  umgewandelt  wird, 
eine  nur  untergeordnete  Bedeutung.  Die  Nahrungsmittel,  welche 
die  einzelne  Zelle  im  Körper  einer  lebenden  Pflanze,  die  chloro- 
phylUose  Pflanze,  der  Schmarotzer  und  der  Embryo,  so  lange 
er  nur  von  den  in  den  Cotyledonen  aufgespeicherten  Stoffen 
lebt,  bezieht,  sind  so  weit  bekannt,  als  die  näheren  Bestand- 
theile  des  Zelleninhaltes  (s.  S.  307  und  326)  und  des  Pflanzen- 
saftes untersucht  worden  sind.  Von  den  Veränderungen  aber, 
welche  die  Stoffe  bei  dieser  Aufnahme  erleiden,  weiss  man  noch 
sehr  wenig. 

Am  häufigsten  hat  man  bis  jetzt  diesen  Process  beim  keimen- 
den Samen  zu  erforschen  versucht,  indessen  ist  der  Erfolg  aller 
dieser  Bemühungen  bis  jetzt  gering.  Ausser  der  Abhängigkeit 
der  Keimung  von  der  Absorption  des  Sauerstoffs  und  Umwand- 
lung gewisser  Bestandtheile  des  Samens  in  Wasser  und  Kohlen- 
säure ist  dieser  in  so  vieler  Hinsicht  interessante  Vorgang  noch 
fast  völlig  unbekannt.  Zwar  liegt  darüber  eine  nicht  unbe- 
trächtliche Literatur  vor,  aber  es  ist  unmöglich  aus  derselben 
klare  Folgerungen  zu  ziehen.    Es  hat  dies  seinen  Grund  darin. 


*  CJomptes  rend.  T.  44.  p.  940.  1867. 
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dass  bisher  alle  und  jede  zureichende  Methode  fehlte,  um  diesen 
subtilen  Processen  beikommen  zu  können. 

Die  Nahrungsmittel  der  chlorophyllgrünen  be- 
wurzelten Pflanze. 

Die  bewurzelte  chlorophyllgrüne  Pflanze,  mag  sie  aus"  den 
eigentlichen  Fortpflanzungsorganen,  den  Sporen  und  Samen, 
oder  aus  Blättern^  Steckreisern,  Knollen  und  Zwiebeln  hervor- 
gegangen sein,  ernährt  sich  von  völlig  desorganisirten  Stoffen, 
die  sie  der  Atmosphäre,  der  Bodenflüssigkeit  und  dem  Boden 
entzieht.  Ebenso  ernährt  sich  die  chlorophyllhaltige  Wasser- 
pflanze auch  im  Wasser,  nur  dass  sie,  falls  sie  frei  in  diesem 
Medium  schwimmt,  ihre  Nahrung  nur  aus  der  Atmosphäre  und 
dem  Wasser  entnimmt. 

Die  bewurzelte  chlorophyllhaltige  Pflanze  erfüllt  in  der  Natur 
jftnen  grossen  Zweck  der  Bereitung  des  organisirbaren  Stoffs 
aus  denen  der  unorganischen  Natur.  Sie  setzt  aus  solchen  die 
Eiweisssubstanzen,  die  organischen  Säuren,  Basen  und  indiffe- 
renten Stoffe,  überhaupt  alle  jene  compUcirten  Verbindungen 
zusammen,  welche  man  nähere  Bestandtheile  der  Vegetabilien 
zu  nennen  pflegt,  unter  denen  die  Eiweisskörper  die  stickstoff- 
haltige, die  Kohlenhydrate,  Fette  und  andere  die  stickstofflose 
Nährsubstanz  für  das  Thierreich  ausmachen.  Da  nun  auch  alle 
chlorophylllosen  Organismen  des  Pflanzenreichs  von  bereits  fer- 
tigem organischen  Stoff  leben,  so  ist  klar,  dass  eben  die  chloro- 
phyllhaltige Pflanze  allen  zum  Aufbau  der  Körper  des  Pflanzen- 
reichs und  Thierreichs  erforderUchen  Stoff  liefert. 

Auf  diesem  Umsatz  des  wägbaren,  in  der  Atmosphäre,  den 
Gewässern  und  Erdreich  an  der  Oberfläche  verbreiteten  unor- 
ganischen Stoffes  in  Pflanzensubstanz  aber  beruht  die  Vermehrung 
der  Vegetation,  auf  der  letzteren  wieder  die  Vergrösserung  des 
Vorrathes  von  Nahrungsmitteln  für  Thiere  und  Menschen  und 
somit  die  Wohlfahrt  des  ganzen  Menschengeschlechtes.  Dies  ist 
eben  der  Grund,  weshalb  sich  die  Kenntniss  der  unorganischen 
Nahrungsmittel  der  Pflanze  beim   Feldbau  verwerthen  lässt. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  Lehre  von  den  Ursachen 

der  Bodenerschöpfung  durch  Gultur  und  der  Bodenbereicherung 

35» 
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durch  Düngung  yornehmlich  auf  der  Kenntniss  dieser  unorgani- 
schen Pflanzennahrungsmittel  ruht.  Der  Landwirth  muss  ¥rissen, 
was  die  Pflanze  zu  ihrem  Gedeihen  braucht  und  was  von  den 
Bestandtheilen  des  Bodens  sie  entbehren  kann,  anderenfalls 
kann  er  kein  Urtheil  über  den  Werth  und  Unwerth  der  Mate- 
riahen fallen,  die  ihm  täglich  von  Neuem  als  Dünger  empfohlen 
werden. 

Wir  betrachten  es  daher  als  unsere  Hauptaufgabe,  dem 
praktischen  Landwirth  eben  diese  Kenntniss  zugängUch  zu 
machen  und  ihn  durch  ausführlichere  Darlegung  der  Unter- 
suchungsmethoden,  durch  welche  die  Naturforschung  dieselbe 
begründet  hat,  in  den  Stand  zu  setzen,  selbst  ein  Urtheil  über 
die  Zuverlässigkeit  der  gewonnenen  Thatsachen  zu  fällen. 

Nun  führt  die  ganze  Kette  der  seit  Mitte  des  vorigen  Jahr- 
hunderts in  dieser  Richtung  unternommenen  Forschungen,  nach 
Beseitigung  Alles  dessen,  was  als  unrichtig  erkannt  worden,  zu 
dem  erstaunlich  einfachen  B.esultat,  dass  die  Landpflanze  alle 
ihre  Bestandtheile  aus  neun  Oxyden,  nämlich: 

Säuren  Basen 

1)  Kohlensäure  5)  Wasser  6)  Kali 

2)  Salpetersäure  7)  Kalk 

3)  Schwefelsäure  8)  Talkerde 

4)  Phosphorsäure  9)  Eisenoxyd 
zusammenzusetzen  vermag.    Diese  Körper  sind  die  allgemeinen 
Nahrungsmittel  der  höher  organisirten  Pflanze.     Dieser  Satz  be- 
darf indessen  noch  einiger  Erläuterung  und  Ausführung. 

1)  Die  Kohlensäure  wird  von  der  Pflanze  als  freie 
Säure  aus  der  Atmosphäre  durch  die  Blätter  aufgenommen.  Aus 
derselben  bezieht  die  Pflanze  ihren  KohlenstofFbedarf  (s.  S.  148). 
Es  ist  möglich,  dass  die  mit  der  Bodenflüssigkeit  durch  die 
Wurzeln  in  die  Pflanze  gelangende  gleichfalls  mit  zersetzt  wird, 
indessen  reicht  der  Kohlensäuregehalt  der  Atmosphäre  allein 
aus,  um  jede  Pflanze  hinreichend  mit  Kohlenstoff  zu  versorgen. 
Die  Blätter  sind  von  der  Natur  so  angelegt,  dass  sie  bei  der 
leisesten  Bewegung  wie  Fahnen  flattern  und  mit  immer  neuen 
Luftschichten  in  Berührung  kommen.  Hierdurch  vermögen  sie 
bei  dem  procentisch  so  geringen  Kohlensäuregehalt  der  Luft 
dennoch  ihren  ganzen  Bedarf  zu  erfassen. 
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Die  Kohlensäure,  als  gasformiger  Gemengtheil  der  Atmo- 
sphäre, welche  durch  die  Winde  in  stetiger  Mischung  erhalten 
wird,  ist  Gemeingut  und  der  Pflanze  überall  ohne  Zuthun  von 
Menschenhand  zugänglich.  Wir  sind  der  Sorge  um  dieselbe  von 
der  Natur  überhoben  und  daher  spielt  sie  keine  Rolle  unter  den 
Düngern. 

2)  Die  Salpetersäure,  ein  flüssiger  Körper.  Sie  wird 
in  geringen  Mengen  in  der  Atmosphäre  erzeugt  und  durch  die 
meteorischen  Niederschläge  über  das  Erdreich  verbreitet.  Die 
atmosphärische  Salpetersäure  wird  wahrscheinlich  mit  dem  gleich- 
falls in  der  Atmosphäre  enthaltenen  Ammoniak  gesättigt  zum 
Boden  gelangen.  Frei  oder  an  Ammoniak  gebunden  verbindet 
sie  sich  auch  unter  allen  Umständen  mit  den  im  Boden  vor- 
handenen  Basen. 

Unter  den  Salpetersäuren  Salzen,  die  von  Natur  in  jedem 
Boden  vorkommen,  besteht  der  grössere  Theil  iu  salpetersaurem 
Kalk  und  salpetersaurem  Ammoniak,  der  geringere  in  salpeter- 
saurem Kali,  Natron,  salpetersaurer  Talkerde  und  salpetersaurem 
Eisenoxyd  und  Alumiuiumoxyd. 

Alle  neutralen  salpetersauren  Salze  sind  in  Wasser  löslich 
und  gehen  in  die  Bodenflüssigkeit  über.  Das  basisch  salpeter- 
saure Eisenoxyd  und  Aluminiumoxyd  sind  unlöslich  in  Wasser. 
Der  Boden  hat  durch  seinen  Gehalt  an  beiden  die  Fähigkeit,  eine 
geringe  Menge  dieser  Säure  vor  dem  Uebergang  in  die  Boden- 
flüssigkeit zu  bewahren. 

Alle  salpetersauren  Salze  werden  mit  der  Bodenflüssigkeit 
durch  die  Wurzel  der  Pflanzen  in  ihren  Organismus  eingeführt. 
Was  dieser  Aufnahme  entgeht,  zieht  mit  den  Rieselwässeni  im 
Untergrund  zu  den  Flüssen  ab.  Der  Boden  erleidet  also  so- 
wohl durch  Cultur  als  durch  Abfliessen  der  Bodenflüssigkeit 
einen  steten  Verlust  an  salpetersauren  Salzen.  Die  Zxifuhr  von 
Salpetersäure  zum  Boden  wird  daher  eine  stete  Sorge  des  Laiid- 
wirths  bleiben. 

Wir  verweisen  nun  auf  die  S.  104  bis  128  über  den  chemi- 
schen Zusammenhang  der  Salpetersäure  mit  dem  Ammoniak  an- 
geführten Thatsachen,  aus  denen  erhellt,  dass  beide  schon  aus 
dem  Grunde,  weil  das  Ammoniak  im  Boden  zu  Salpetersäure 
verbrennt,  einander  als  gleichwerthig  gesetzt  werden  können. 
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Nun  haben  aber  die  neuesten  Versuche  auch  ergeben,  dass 
die  Pflanze  ausser  von  salpetersauren  Salzen  auch  direct  von 
Ammoniaksalzen  ihren  Stickstoffgehalt  beziehen  kann,  alle  Am- 
moniaksalze haben  folglich  auch  noch  aus  diesem  zweiten  Grunde 
dieselbe  Bedeutung  fiir  die  Pflanze  wie  die  Salpetersäure. 

Hieraus  aber  folgt  noch  weiter,  dass  alle  Materiahen,  welche 
direct  oder  bei  der  Verwesung  im  Boden  Ammoniak  oder  Sal- 
petersäure bilden,  als  stickstofllialtiges  Pflanzennahrungsmittel 
für  die  Pflanze  angesehen  werden  können.  Daher  sind  die  stick- 
stofthaltigen  Nahrungsmittel  folgende. 

A.   Salpetersaure  Salze: 

Das  Salpeters aure  Ammoniak  in  erster  Linie,  weil  es 
Salpetersäure  und  Ammoniak  enthält.    (Vgl.  S.  99.) 

Der  Salpeters  aure  Kalk,  weil  er  das  im  Boden  ver- 
breitetste  salpetersaure  Salz  und  die  Form  ist,  in  der  auch  der 
Kalk  leicht  von  der  Pflanze  aufgenommen  wird. 

Das  salpetersaure  Kali,  weil  es  der  Pflanze  zugleich 
den  Stickstoff  und  das  erforderliche  Kali  bietet. 

Von  untergeordneter  Bedeutung  sind: 

Die  salpetersaure  Talkerde,  weil  die  letztere  Base, 
wie  es  scheint,  am  besten  als  Bittersalz  in  die  Pflanze  geht. 

Das  salpetersaure  Natron,  weil  die  Base  Natron  der 
Landpflanze  entbehrlich  ist. 

B.  Ammoniak  lieferndes  Material: 

AUeAmmoniaksalze,  das  salpetersaure,  phosphorsaure 
und  schwefelsaure  in  erster  Linie,  weil  deren  Säuren  zugleich 
mit  dem  Ammoniak  asshnilirbar  sind. 

Alle  Eiweisssubstanzen  imd Abkömmhnge,  wie  Knorpel, 
Leim,  Hörn,  Nägel,  Klauen,  Haare,  Federn,  und  Zei^setzungspro- 
ducte  derselben,' wie  Leucin,  Tyrosin,  Glycocoll. 

Der  Harnstoff,  die  Hippursäure  und  Harnsäure, 
und  Materialien,  welche  diese  Körper  enthalten,  als  Harn,  Jauche 
und  die  an  hamsaurem  Ammoniak  reichen  Excremente  der- 
jenigen Geschöpfe,  welche  keine  Harnblase  besitzen,  wie  die 
Schlangen,  Vögel. 

Die  Darmexcremente  von  Menschen  undThieren,  welche 
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letzteren  Körper  insofern  mit  einem  Quantum  Ammoniak  für 
gleichwerthig  gehalten  werden  können,  weil  sie  bei  der  Ver- 
wesung ihren  Stickstoflfgehalt  in  Form  von  Ammoniak  ausgeben. 

3)  Die  Schwefelsäure.  Die  Pflanze  nimmt  diese  Säure 
auf,  wenn  sie  gebunden  ist  an  Ammoniak,  Kali,  Kalk  und  Talk- 
erde, und  diese  Salze  sind  aus  dem  Grunde  die  zweckmässigsten 
Formen,  um  dieselben  mit  ihrem  Schwefelbedarf  zu  versorgen, 
weil  sie  alle  diese  Basen  auch  nöthig  hat.  Das  schwefelsaure 
Natron  ist  nur  von  geringem  Werth. 

Alle  diese  neutralen  schwefelsauren  Salze  sind  in  Wasser 
hinreichend  löslich,  um  in  die  Bodenflüssigkeit  überzugehen. 
Der  Eisenoxyd-  und  Aluminiumoxydhydratgehalt  des  Bodens 
hält  zwar  geringe  Mengen  Schwefelsäure  als  basisches  Salz  zu- 
rück, was  aber  dem  Aufsaugen  durch  die  Wurzel  entgeht,  zieht 
mit  den  Rieselwässern  im  Untergrund  ab. 

4)  Die  Phosphorsäure.  Sie  bildet  nur  mit  den  Alka- 
lien in  Wasser  lösliche,  mit  sämmtlichen  Erden  imlösliche  Salze. 
Diese  Unlöslichkeit  bewahrt  dieselbe  zur  Genüge  vor  dem  Ueber- 
gang  in  die  Bodenflüssigkeit.  Alle  ihre  Verbindungen  mit  Am- 
moniak, Kali,  Kalk,  Talkerde  und  Eisenoxyd  sind  vollkommen 
assimilirbar.  Das  phosphorsaure  Natron  hat  nur  insofern  Werth, 
als  es  dieselbe  Säure  enthält,  nicht  als  Natronsalz.  Alle  Ver- 
bindungen der  Phosphorsäure  mit  den  Erden  nimmt  die  Pflanze 
durch  Wurzelausscheidungen,  Kohlensäure,  auf. 

Der  Boden  verarmt  an  diesen  drei  Säuren  durch  Cultur. 
Die  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  ziehen  ausserdem  noch,  an 
sämmtliche  Basen  des  Erdreichs  gebunden,  merklich,  die  Phos- 
phorsäure wegen  Unlöslichkeit  ihrer  Salze  nur  spilrenweise  aus 
dem  Boden  mit  den  Rieselwässern  ab. 

5)  Das  Wasser  saugt  die  höher  organisirte  Pflanze  flüssig, 
nicht  in  Dampfform,  mit  der  Wurzel  aus  dem  Boden  und  das 
Blatt  als  Thau  und  Regen  auf.  Die  niedere  Pflanze  absorbirt 
auch  den  Wasserdampf  der  Luft. 

6)  Das  Kali  erhält  die  Pflanze  als  salpetersaures,  phos- 
phorsaures und  schwefelsaures.  Das  kohlensaure  wirkt  in  Folge 
seiner  alkalischen  Reaction  schädlich  auf  die  Wurzel.  Auch 
andere  Kalisalze,  wie  z.  B.  Chlorkalium  und  kieselsaures  Kali, 
können  verwandt  werden,  um  die  Pflanze  mit  Kali  zu  versorgen. 
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indessen  haben  diese,  wie  überhaupt  alle  Salze,  deren  Säuren 
der  Vegetation  entbehrlich  sind,  nur  einen  halben  Werth  und 
können  sogar  nachtheilige  Wirkungen  äussern,  wenn  die  aus  der 
Abtrennung  des  Kahs  durch  Absorption  frei  gewordenen  Säuren 
mit  den  anderen  im  Boden  enthaltenen  Basen  schädlich  wirkende 
Salze  bilden.  So  kann  das  Ghlorkalium  zum  Nachtheil  aus- 
schlagen, wenn  es  zu  viel  salzsaure  Magnesia  (Chlormagnesium) 
im  Boden  erzeugt.  Das  Kah  wird  von  der  Feinerde  aus  der 
Bodenflüssigkeit  absorbirt  und  geht  daher  nur  spurenweise  in 
die  Bodenflüssigkeit  über.  Die  Pflanze  entzieht  es  der  Feinerde 
durch  Wurzelausscheiduugen.  Der  Boden  verarmt  daran  vor- 
zugsweise nur  dui-ch  Abbau. 

7)  Der  Kalk  geht  vorzugsweise  als  salpetersaurer,  femer 
als  schwefelsaurer  und  phosphorsaurer  Kalk,  vielleicht  auch  als 
mehrfach  kohlensaurer  in  die  Pflanzenwui'zel  über.  Die  Flech- 
ten entziehen  denselben  ihren  Unterlagen  häufig  durch  Ausson- 
deining  von  organischen  Säui*en. 

Alle  Bodenflüssigkeit  enthält  Kalksalze  und  der  Boden  ver- 
liert von  seinem  Kalkgehalt  daher  nicht  blos  durch  Abbau,  son- 
dern auch  durch  das  Abziehen  der  Bodeuflüssigkeit. 

8)  Die  Talkerde  verhält  sich  im  Wesentlichen  wie  die 
Kalkerde. 

9)  DasEisen  nimmt  die  Pflanze  am  geeignetsten  in  Form 
von  Oxydsalzen  auf. 

Es  kann  nun  nicht  geläugnet  werden,  dass  ausser  diesen 
zur  Ernährung  der  Landpflanze  nothwendigen  Mineralbasen  und 
Mineralsäuren  noch  andere  irgend  eine  Function  der  Vegetation 
fördern  mögen.  Der  Kieselsäurereichthum  der  Equisetaceen  und 
Gräser  wird  gewiss  nicht  durch  blossen  Zufall  sich  in  diesen 
Gewächsen  anhäufen,  wenn  auch  die  Kieselsäure  kein  Pflanzen- 
nahrungsmittel ist.  Sie  mag  z.  B.  die  Epidermis  der  Gräser 
vor  dem  Eindringen  parasitischer  Cryptogamen  schützen  und 
die  Steifigkeit  der  Blattscheiden  erhöhen,  die  den  Halm  ein- 
schliessen  und  stützen,  namentlich  zu  der  Zeit,  wo  derselbe  rasch 
aus  den  Knoten  hervortritt  und  hier  noch  weiss  und  weich  ist. 
Ebenso  mögen  die  Chloride,  wie  Chlorkalium,  Chlornatrium  und 
damit  auch  das  Natron  im  Stoffwechsel  der  Zelle  irgend  welchen 
förderlichen  Dienst  verrichten. 
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Die  in  Vorstehendem  aufgezählten  Salze  der  genannten  vier 
Basen  und  vier  Säuren  enthalten  alle  wesentlichen  Pflanzen- 
nahrungsmittely  für  welche  die  unten  folgenden  Wasserculturen 
den  Beweis  liefern,  und  damit  sind  zugleich  die  Grundzüge  der 
Düngerlehre  gewonnen. 

Vollständige  Dünger  sind  diejenigen  Materi- 
alien, welche  der  Pflanze  die  erwähnten  neun 
Oxyde  alle  bieten. 

Unvollständige  ohne  Ausnahme  alle  diejenigen, 
welche  von  denselben  nur  einen  oder  einige  ent- 
halten. 

Nun  aber  ist  aus  dem,  was  oben  über  die  Bodenflüssigkeit 
und  die  Gewässer  überhaupt  angegeben  worden  ist,  klar,  dass 
wohl  kaum  einmal  das  Bedürfhiss  nach  absolut  vollständigen 
Düngern  erwachsen  wird.  Denn  irgend  einen  oder  einige  dernoth- 
wendigem  Bestandtheile  wird  der  Boden  wohl  immer  enthalten.  • 

So  sind  alle  Böden,  welche  aus  Leucit,  Feldspath  und 
Glimmer  führenden  Gebirgsmassen  entstanden  sind,  von  Natur 
kaUreicb.  Enthalten  die  Glieder  des  Skeletts  noch  genug  von 
diesen  Mineralien  in  unverwittertem  Zustand,  so  ist  ein  solcher 
Boden  auf  nicht  zu  bestimmende  Zeiten  hinaus  kalireich  genug, 
und  auf  einem  solchen  Boden  wird  jede  Kalidüngung  und  folg- 
lich auch  die  Anwendung  completer  Dünger  Verschwendung,  die 
eines  partiellen  dagegen  am  Platze  sein.  Solchen  Böden  ist  Zu- 
fuhr von  Kalk  und  Phosphorsäure  nebst  den  erforderlichen  sal- 
petersäureerzeugendem Material  in  den  meisten  Fällen  sehr 
dienlich. 

In  allem  Boden,  der  von  Kalksteinformationen  und  dolo- 
mitischen Gesteinen,  femer  von  Labrador-,  Pyroxen-  und  Am- 
phibolgesteinen  abstammt,  wird  man  wohl  selten  für  den  Kalk 
und  für  die  Talkerde  Sorge  zu  tragen  haben.  Dieses  wird  da- 
gegen häufig  zweckmässig  sein,  wo  der  Boden  durch  Verwittern 
von  krystalliuischen  Gesteinen  wie  Granit,  Syenit,  Gneis  etc. 
entstanden  ist.  Aber  auch  in  kalkarmen  Boden  wird  es  da 
überflüssig  sein,  wo  die  ihn  durchdringenden  Rieselwässer  Gyps 
und  Bittersalz  und  kohlensauren  Kalk  und  kohlensaure  Talkerde 
enthalten,  was  ja  meist  der  Fall  ist.  Solche  Kalkböden  be- 
dürfen, wo  sie  stark  durch  Cultur  mitgenommen  werden,  meist 
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partielle,  phosphorsäurehaltige  und   kalihaltige   Dünger,  nebst 
dem  erforderlichen  Quantum  salpetersäureerzeugendem  Material. 

Um  die  Talkerde  wird  man  im  allgemeinen  seltener  in  Ver- 
legenheit sein,  da  sie  ausserordentlich  verbreitet  ist  und  sowohl 
von  den  MineraUen  der  sedimentären  wie  eruptiven  Gebirgs- 
massen  häufig  einen  Bestandtheil  ausmacht.  Die  dolomitischen 
Gesteine  und  die  Knochen  sind  übrigens  brauchbare  partielle 
Talkerdedünger. 

Von  den  Oxydationsstufen  des  Eisens  wirken  das  Oxydul 
und  auch  die  löshchen  Oxydulsalze  schädlich,  die  Oxydsalze  nicht. 
Die  ersteren  können  sich  in  schlecht  gelockertem  Boden,  unter 
dem  Basen  der  Wiesen,  in  Moorboden  und  dergleichen  erzeugen. 
Man  wandelt  sie  durch  Luftzutritt  und  Kalken  in  Oxyd  und 
Oxydsalze  um.  Der  Bedarf  an  Eisen  ist  so  gering  für  die  Pflanze, 
dass  bei  der  ausserordentlichen  Verbreitung  desselben  an  der 
Erdoberfläche  das  Eisen  unter  den  Bestandtheil  en  des  Düngers 
wohl  niemals  in  Betracht  kommt. 

Was  die  Säuren  anbetrifft,  so  wird  es  sich  bei  der  Düngung 
fast  immer  nur  um  die  Zufuhr  von  Phosphorsäure  und  Salpeter- 
säure handeln,  selten  um  Schwefelsäure.  Die  Superphosphate 
enthalten  übrigens  ausser  Kalk  und  Talkerde  Phosphorsäure  und 
Schwefelsäure,  ein  Umstand  der  die  ausserordenthche  Wirksam- 
keit dieses  partiellen  Düngers  auf  sehr  verschiedene  Bodenarten 
sehr  wohl  erklärt.  Das  wohlfeilste  salpetersäureerzeugende  Ma- 
terial ist  bis  jetzt  noch  immer  der  Peruguano.  Bei  14  Proc. 
Stickstoffgehalt  entspricht  ein  Centner  von  100  Pfund  54  Pfunden 
wasserfreier  reiner  Salpetersäure  NO^.  Andere  Materialien, 
welche  die  Salpetersäure  vertreten  können,  sind  oben  soeben 
genannt  worden. 

Im  Ganzen  stellt  sich  bei  Betrachtung  der  Bodenerschöpfung 
heraus,  dass  sie  meist  zuerst  bezüglich  der  drei  Körper:  Phos- 
phorsäure, Salpetersäure  und  Kali  eintritt,  während  an  den 
übrigen  Mineralsalzen  auf  unabsehbare  Zeiten  noch  Vorrath  im 
Boden  vorhanden  ist.  Unter  solchen  Umständen  ersetzt  denn 
natürUcher  Weise  ein  kali-,  phosphorsäure-  und  Salpetersäure^ 
erzeugender  partieller  Dünger  den  completen,  so  weit  es  auf  die 
blosse  Gegenwart  der  Stoffe  ankommt,  ganz  vollständig. 

Eine  Lösung,  welche  salpetersauren  Kalk,   salpetersaures 
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Kali,  Bittersalz,  phosphorsaures  Kali  und  ein  Eisensalz  enthält, 
ernährt  die  Landpflanze,  sobald  man  die  schädlichen  Producte, 
welche  aus  dieser  Mischung  durch  die  Vegetation  der  Pflanze 
erzeugt  werden,  beseitigt,  ganz  vollkommen.  Darüber  kann  also 
kein  Zweifel  mehr  sein,  dass  die  Pflanze  nur  mineralische  Nah- 
rung und  weder  die  Substanz  des  Humus,  noch  des  Stallmistes, 
noch  der  Excremente  von  Menschen  oder  welcher  sonstigen  Ab- 
fälle vom  Pflanzenreich  und  Thierreich  als  solche  bedarf. 

Aber  es  würde  ein  schwerer  Irrthum  sein,  wenn  man  diesen 
Satz  so  deuten  wollte,  dass  man  den  Stallmist  und  alle  jene 
anderen  Abfälle  damit  für  weniger  zweckmässige  oder  gar  ent- 
behrliche, durch  Mineraldünger  zu  ersetzende  ansehen  sollte. 

Die  Anwendung  der  Mineraldüngung  hat  ihre  sehr  be- 
stimmten Grenzen.  Bis  jetzt  vermögen  wir  sie  nicht  tiefer  in 
die  Erde  zu  bringen,  als  wir  den  Boden  mechanisch  bearbeiten 
können.  Und  schon  bei  dieser  Tiefe  sind  wir  nicht  im  Stande, 
eine  fertige  Nährstofflösung  im  Boden  zu  erzeugen.  Dieses  Ziel 
ist  wegen  der  Absorption  des  Bodens  nicht  zu  erreichen. 

Ein  BUck  auf  §.  24,  S.  494,  und  Note  52,  S.  173,  lässt 
sogleich  erkennen,  dass  eine  fertige  Nährstofflösung,  in  der  man 
bei  Wassercultur  im  Kleinen  alle  Getreide,  den  Buchweizen,  die 
Kartoffel,  die  Eiche  vollkommen  fortbringt,  sofort  zerlegt  wird, 
sobald  sie  die  Ackererde  durchdringt.  Ihr  Gehalt  an  Kaü  und 
Phosphorsäure  und  falls  man  auch  Ammoniaksalze  angewandt 
hätte,  ihr  Ammoniakgehalt  werden  von  der  Feinerde  absorbirt, 
während  die  Talkerde  und  Kalkerde  und  von  den  Säuren  die 
Schwefelsäure  und  Salpetersäure  in  Lösung  bleiben.  Die  Mine- 
ralbestandtheile  einer  fertigen  Nährstofflösung  werden  also,  so- 
bald sie  in  den  Boden  gelangen,  sofort  wieder  in  eine  Gruppe, 
die  in  der  Bodenflüssigkeit  gelöst  bleibt,  und  in  eine  andere 
zerfallen,  welche  aus  derselben  entfernt  und  von  der  Feinerde 
gebunden  wird. 

Daraus  aber  folgt  weiter,  dass  eine  Düngung  darum,  weil 
sie  vor  der  Verbreitung  im  Boden  alle  Pflanzennährstoflfe  in 
zweckmässigster  Form  enthält,  sich  noch  nicht  am  besten  zur 
Düngung  zu  eignen  braucht,  und  trägt  man  eben  den  physica- 
lischen  Eigenschaften  der  Ackererde  Rechnung,  so  wird  man 
ohne  Weiteres  darauf  geführt,   dass  der  Humus,  der  Stallmist, 
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die  Excremente,  das  Knochenmehl  und  die  Gründüngung  unter 
Umständen  alle  besondere  Vorzüge  dadurch  haben  können,  dass 
sie  durch  die  Nebenbestandtheile,  die  sie  enthalten  oder  bei 
ihrer  Fäulmss  erzeugen,  Verhältnisse  zwischen  den  löslich  zu 
erhaltenden  und  zu  absorbirenden  Mengen  der  Nährstoffe  be- 
stimmen und  ein  tieferes  Eindringen  derselben  in  den  Boden 
ermöglichen,  als  sich  durch  Düngung  mit  reinen  Mineralsalzen 
erreichen  lässt.  Die  Landwirthschafb  weiss  aus  Erfahrung,  dass 
man  mit  hinreichenden  Mengen  Stalldünger  sowohl  die  Wiesen 
als  die  Felder  ertragsfahig  erhalten  kann. 

Der  Grund  davon  hegt  zuerst  darin,  dass  der  Stalldünger 
ein  completer  Dünger  ist.  Bedenkt  man  wie  wenig  von  den 
Bestandtheilen  der  Futtergewächse  bei  der  Ernährung  eines 
Thiers  im  Körper  desselben  zurückbleibt,  so  ergiebt  sich  von 
selbst,  dass  man  durch  hinreichende  Mengen  Stalldünger  alle 
Bestandtheile,  welche  die  Vegetation  bedarf,  dem  Boden  mittels 
derselben  zuführen  kann.  Dazu  kommt  der  Umstand,  dass  die 
ihm  beigemengte  Streu  und  die  in  demselben  enthaltene  Holz- 
faser bei  der  Verwesung  erst  in  humose  Substanzen  übergehen 
und  als  solche  sich  eine  Zeit  lang  im  Boden  conserviren  und 
diesen  locker  erhalten,  eine  Eigenschaft,  die  dem  reinen  Mineral- 
dünger ganz  abgeht.  Dasselbe,  complete  Düngung  und  Ein- 
wirkung auf  die  Lockerheit,  erzielt  man  durch  Einpflügen  von 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  entwickelten  Culturpflanzen,  Raps, 
Lupinen  und  andern  Arten  von  Gründüngung. 

Die  Anwendung  des  Stallmistes  und  der  Gründüngung  hat 
noch  das  Besondere,  dass  die  in  denselben  enthaltenen  oder  aus 
denselben  hervorgehenden  Pflanzennahrungsmittel,  und  diese  sind 
immer  die  oben  genannten  Mineralbasen  und  Mineralsäuren,  sich 
erst  nach  und  nach  aus  denselben  bilden,  in  dem  Masse  als 
solches  Material  verwest.  Das  aber  ist  gerade  eine  für  die 
Vegetation  so  günstige  Bedingung,  weil  sie  von  den  Stoffen,  die 
sie  dm-ch  die  Wurzel  aufnimmt,  zur  Zeit  immer  nur  wenig,  diese 
geringen  Mengen  aber  für  längere  Zeit  bedarf. 

In  dieser  Hinsicht  unterscheiden  sich  selbst  noch  die  ein- 
zelnen Dünger,  welche  bei  der  Zucht  verschiedener  Thiere  fallen, 
den  einen  bezeichnet  die  Praxis  für  hitziger  als  den  andern, 
offenbar  auf  Grund  der  Beobachtung,  dass  der  eine  rascher  zur 
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Ammoniakbildung  und  Verwesung  geneigt  ist  als  der  andere, 
und  der  erstere  folglich  in  kurzer  Zeit  grössere  und  schädliche 
Mengen  der  Pflanzennährstoffe  und  später  einzelne,  wie  eben 
Ammoniak  und  Salpetersäure,  gar  nicht  mehr  erzeugt,  während 
ein  anderer,  der  aUmähliger  sich  auflöst,  seine  geringen  Beiträge 
an  Pflanzennährstoffen  dem  Boden  ausdauernd  und  in  zweck- 
mässiger Form  überliefert  und  sich  somit  im  Verlauf  der  ganzen 
Vegetationszeit  der  Pflanze  als  ein  completer  Dünger  füi*  die- 
selbe bewährt. 

Zur  Erkenntniss  der  Pflanzennährstoffe  haben  schon  die  seit 
dem  Jahre  1840  ausgeführten  Analysen  der  Pflanzen,  namentlich 
die  zahlreichen  Aschenanalysen,  das  ihrige  beigetragen. 

Wenn  sich  aus  deren  Resultaten  immer  und  immer  wieder 
ergab,  dass,  abgesehen  von  den  vier  organischen  Elementen,  Koh- 
lenstoff, Wasserstoff,  Stickstoff  und  Sauerstoff  in  jedem  Pflanzen- 
organ immer  Schwefelsäure,  Phosphorsäure,  Kaü,  Kalk,  Talk- 
erde und  Eisenoxyd  in  der  Asche  sich  vorlinden,  so  konnte  man 
nicht  umhin,  diese  Körper  auch  als  nothwendige  Bestandtheile 
der  Pflanzennaluiingsmittel  anzuerkennen.  Die  Bekanntschaft 
mit  den  Beslandtheilen  der  Gewässer,  der  Mineralien  und  des 
Ackerbodens  Uess  auch  bereits  manchen  richtigen  Schluss  zu, 
in  welcher  Fonn  diese  Körper  aus  der  Bodenflüssigkeit  und  dem 
Boden  in  die  Pflanze  übergehen  möchten;  was  aber  auf  dem 
Wege  der  Analyse  nicht  erreicht  werden  konnte,  war  die  Sich- 
tung der  wesentlichen  Aschenbestandtheile  von  den  unwesent- 
lichen. Die  Pflanze  vermag  verschiedene  unschädliche  Stoffe, 
die  gar  keine  Rolle  bei  der  Ernährung  spielen,  und  von  den 
zur  Ernährung  nothwendigen,  wenn  sie  reichlich  vorhanden  sind, 
mehr  als  nothw  endig  aufzunehmen.  Die  Analyse  hat  daher  auch 
nicht  vermocht  darüber  zu  entscheiden,  welche  Gruppe  von  den 
in  den  Boden  und  den  Gewässern  allgemein  vorkommenden  Mi- 
neralsalzen die  absolut  nothwendigen  waren  und  kein  Bild  von 
den  Verhältnissen  entwerfen  können,  in  welchen  dieselben  der 
Pflanze  am  zweckmässigsten  geboten  werden.  Man  hat  dar- 
nach noch  dem  Natron,  dem  Chlor  und  den  geringen  Mengen 
Jod,  Fluor,  Lithium  und  Mangan  u.  a.  eine  Bedeutung  zuge- 
Bclirieben,  welche  diese  Körper  entschieden  nicht  haben. 

Für  einzelne  Fragen  zweckmässig,  im  Ganzen  aber  doch 
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ungenügend  haben  sich  auch  diejenigen  synthetischen  Versuche 
erwiesen,  bei  welchen  man  Pflanzen  in  künstlichem  Boden,  dessen 
Bestandtheile  man  kannte,  zog,  indem  man  denselben,  namentlich 
wenn  man  solchen  aus  einem  todten  indifferentem  Material  her- 
gestellt hatte,  mit  Lösungen  bekannter  Mengen  von  Mineralsal- 
zen und  anderen  Körpern,  die  man  prüfen  wollte,  begoss.  Durch- 
greifend dagegen  ist  in  dieser  Beziehimg  die  Ausbildung  der 
Wassercultur  gewesen.  Da  auf  diesen  Versuchen  die  vorhin  aus- 
gesprochenen Sätze  ruhen,  so  sollen  die  synthetischen  Versuche 
in  den  nachstehenden  Paragraphen  ausiuhrUcher  erörtert  werden. 

§.  4.  Ermittelung  der  Qualität  der  Pflanzennähr- 
stoffe durch  synthetische  Versuche  mit  Anwendung 

künstlicher  Boden. 

Um  festzustellen,  von  welchen  und  wie  vielen  Stoffen  die 
Pflanze  lebt,  hat  man  viele  Versuche  in  der  Weise  ausgeführt, 
dass  man  Samen  in  an  und  für  sich  unfruchtbarem  Boden,  den 
man  aus  Zuckerkohle,  Torfklein,  Schwefelblumen,  Quarz,  Quarz- 
sand, Bachsand,  Ziegelmehl,  gepulvertem  Feldspath  oder  durch 
Ausglühen  von  Ackererden  herstellte,  keimen  uncf  fortvegetiren 
liess,  während  man  denselben  mit  der  Lösung  derjenigen  Stoße 
begoss,  deren  Einfluss  auf  die  Vegetation  man  prüfen  wollte. 
Diese  Versuche  kann  man  synthetische  nennen,  weil  man  dabei 
gewissermassen  versucht,  die  Pflanze  aus  bekannten  Stoffen  zu- 
sanmienzusetzen. 

Die  ersten  Versuche  der  Art  rühren  von  Bonnet  her. 
Derselbe  Hess,  ungefähr  1750,  Samen  auf  befeuchtetem  Schwamm 
und  Moos  keimen  und  die  KeimUnge  weiter  vegetiren. 

Gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  haben  Has sen- 
fratz und  de  Saussure  sich  dieses  Verfahrens  auch  schon 
zu  verschiedenen  Zwecken  bedient.  So  sagt  der  letztere*:  „ich 
habe  Phaseolus,  Vicia,  Lepidium  in  reinem  Sand  und  Pferde- 
haar in  Trichtern,  die  das  überflüssige  Wasser  ablaufen  liessen, 
gezogen,  sie  haben  oft  geblüht,  aber  niemals  Früchte  getragen. 
Ich  habe  diese  Versuche  fünf  Jahre  lang  fortgesetzt.  Giobert, 
Hassenfratz  und  andere  sind  meine  Vorgänger  gewesen"  u.  s.  w. 


*  Recherches  chim.  1804.  p.  245.  Deutsch  1805,  S.  225. 
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Dieses  Verfahren,  mit  eiuem  künstlichen  Boden  zu  arbeiten, 
hat  nach  einer  1842  von  der  Göttinger  Gesellschaft  mit  dem 
Preise  gekrönten  Untersuchung  über  die  Bedeutung  der  unor- 
ganischen Bestandtheile  der  Pflanze  von  Wiegmann  und  Pols- 
tor ff  ausgedehntere  Anwendung  gefunden  und  ist  sowohl  zur 
Lösung  einzelner  bestimmter  Fragen,  so  der  Humus-  und  Stick- 
stofi&age,  als  auch  zur  Ermittelung  der  Qualität  der  Pflanzen- 
nahrungsmittel im  Allgemeinen  benutzt  worden. 

Wiegmann  und  Polstorff  wählten  zu  ihren  Versuchen 
Vicia  sativa,  Hordeum  vulgare,  Avena  sativa,  Polygonum  Fago- 
pyrum,  Nicotiana  Tabacum  und  Trifolium  pratense. 

Diese  Pflanzen  wurden  in  zweierlei  Boden  gezogen.  Der 
eine  war  weisser  Quar^sand  aus  der  Nähe  von  Königslutter 
bei  Braunschweig,  ausgeglüht,  mit  Königswasser  ausgezogen 
und  ausgewaschen.  Dieser  Boden  diente  zum  Theil  rein  zur 
Vergleichung  des  Wachsthums  der  Versuchsobjecte,  zum  Theil 
wurde  er  behufs  der  eigentUchen  Versuche  mit  verschiedenen 
Düngungen  versehen.  Derselbe  bestand  in  dem  letzteren  Falle 
aus  folgenden  Körpern: 

Sand  861,26 

Schwefelsaurem  Kali  0,34 

Chlomatrium  0,13 
Schwefelsaurem  Kalk  (wasserfrei)     1,25 

Geschlämmter  Kreide  10,00 

Kohlensam-er  Talkerde  5,00 

Manganoxyd  2,50 

Eisenoxyd  10,00 

Thonerde  (gefällt  aus  Alaun)  15,00 

Phosphorsaurer  Kalkerde  15,60 

Huminsaurem  Kali  3,41 

Natron  2,22 

Ammoniak  10,29 

Kalkerde  3,07 

Talkerde  1,97 

Thonerde  4,64 

Eisenoxyd  3,32 

Humin,  unlöslichem  in  Wasser  50,00 


1000,00 


«Berzelius,  Jahresbericht.  Bd.  23.  S.  312. 
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Die  Pflanzen  wurden  mit  reinem,  ammoniakfreiem,  destillir- 
ten  Wasser  begossen  und  gegen  äussere  fremde  Einflüsse  durch 
Bedeckung  geschützt. 

In  dem  blossen  Sande  keimten  sie,  wuchsen  empor,  aber 
nicht  gedeihlich;  einige  blühten,  -andere  unvoUkonmien;  keine 
setzte  Frucht  an,  nicht  einmal  die  beiden  Diadelphisten,  die  dieses 
doch  nach  Boussingault's  Versuchen  thun  können,  wenn 
auch  die  Erde  keinen  stickstofiPhaltigen  Körper  enthält. 

In  dem  Gemenge  wuchsen  sie  gedeihlich,  blühten  und  trugen 
reife,  keimfähige  Früchte. 

Eine  gleiche  Quantität  Samen,  wie  die  von  dem,  welcher 
ausgesäet  worden  war,  wurde  verbrannt  und  das  Gewicht  und 
die  Zusammensetzung  der  Asche  bestimmt.  Die  erhaltene  Pflanze 
wurde  geerntet,  als  ihre  Vegetationsperiode  beendigt  zu  sein 
schien,  gereinigt  von  dem,  was  ihren  Wurzeln  anhängen  konnte, 
getrocknet  und  zu  Asche  verbrannt,  diese  Asche  gewogen  und 
analysirt.  Die  Analysen  wurden  alle  von  Polstor  ff  vorge- 
nonmien. 

Das  allgemeine  Resultat  davon  war,  dass  die  Asche  von  den 
in  dem  Sande  gezogenen  Pflanzen  überhaupt  genommen  doppelt 
so  viel  betrug,  als  die  Asche  von  dem  dazu  angewandten  Ge- 
wicht von  Samen  und  zuweilen  etwas  darüber.  Die  in  dem  Ge- 
menge gewachsenen  Pflanzen  enthielten  dagegen  4-  bis  5  mal 
und  darüber  so  viel  unorganische  Bestaiidtheile  wie  die  ausge- 
säeten  Samen.  Die  organische  Masse  der  letztem  war  ungefähr 
2V2inal  grösser  wie  die  der  erstem,  und  beim  Tabak  war  sie 
5mal  grösser. 

Um  zu  erforschen,  woher  die  doppelte  Quantität  Asche  aus 
den  in  dem  Sande  gewachsenen  Pflanzen  komme,  wurde  der  aus- 
gekochte Sand  analysirt  und  zusammengesetzt  gefunden  aus: 

Kieselsäure  97,900 

Kah  0,320 

Kalkerde  0,484 

Talkerde  0,009 

Thonerde  0,876 

Eisenoxyd  0,315 

99,904 
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Nachdem  dieser  Sand  einen  Monat  lang  mit  Wasser  über- 
gössen hingestellt  and  in  das  letztere  während  der  Zeit  beständig 
Eohlensänregas  eingeleitet  worden  war,  hatte  sich  eine  Lösung 
gebildet,  die  abgedunstet  analysirt  wurde,  wodurch  es  sich  her- 
ausstellte, dass  Kieselsäure,  Kali,  Kalkerde  und  Talkerde  aus- 
gezogen worden  waren,  woraus  man  leicht  erkennt,  dass  hier, 
gleichwie  in  der  gewöhnlichen  Ackererde,  die  feldspathartigen 
Sandkörner  der  unorganischen  Masse,  in  Folge  einer  geringen 
und  langsamen  Zersetzung,  die  Gewächse  mit  Alkalien  und  Erden 
yersorgen 

Dass  die  Idee  von  der  Hervorbringung  dieser  Bestandtheile 
innerhalb  der  Pflanzen  selbst  unrichtig  sei,  legte  Wieg  mann 
auf  die  Weise  dar,  dass  er  Samen  von  Kresse  in  eine  Masse  von 
äusserst  feinem,  zerschnittenen  Platindraht  in  einem  Platintiegel 
säete  und  sie  mit  destillirtem  Wasser  begoss.  Die  Kresse  wuchs 
vortrefPlich,  aber  die  Asche  davon  wog  gerade  eben  so  viel,  wie 
die  von  dem  Gewicht  des  Samens,  der  ausgesäet  worden  war. 

Der  Schluss,  welcher  hieraus  gezogen  wird,  besteht  darin: 
dass  diese  unorganischen  Stoffe  für  die  Organisation  der  Pflanzen 
nothwendig  sind,  und  dass  sie  beim  Mangel  derselben  verküm- 
mert, wiewohl  es  allerdings  möglich  ist,  dass  nicht  alle  Stoffe 
odei*  die  ganze  Quantität,  welche  die  Asche  enthält,  unumgäng- 
lich nothwendig  ist  für  die  Ausbildung  der  Pflanze.  Auch  ist 
es  wahrscheinUch ,  dass  sich  Kah  und  Natron,  Kalkerde  und 
Talkerde,  Thonerde  und  Eisenoxyd,  gleichwie  in  den  Mineralien, 
einander  ersetzen  können,  wenn  die  Erde  von  dem  einen  mehr 
als  von  dem  andern  enthält. 

Polstorf f*  liess  ferner  (1847)  Gerste  in  mit  Blei  ausge- 
futterten Kästen  und  bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  im  Freien 
vegetiren.  Bei  der  ersten  Vermichsreihe  benutzte  er  Ziegelmehl  '"'  - 
als  porösen  Körper  und  düngte  denselben  mit  kieselsaui*em  Na- 
tron, Kali,  kohlensaurem  Kalk,  Kali,  phosphors.  Kalk,  Natron, 
Kah,  Gyps,  phosphors.  Ammoniaktalkerde,  menschlichen  Excre- 
menten,  Asche  von  letzteren  und  Asche  der  Gerstenpflanze.  Es 
ergab  sich,    dass  die  Gerste  in   solchem  Boden,   der  nur  die 


./ 


*  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  62.  S.  192.    Jahresbericht  1847  u. 
1848.  S.  1072. 

K  n  o  p ,  KreisUaf  des  Stoffs  36 
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Aschenbestandtheile  der  Gerste  enthält ,  sich  vollständig  aus- 
bilden kann,  dass  aber  die  verschiedenen  Formen  und  Zustände 
des  Düngers  von  entschiedenem  Einfluss  auf  den  Erfolg  sind. 
Die  im  Freien  angestellten  Versuche  führten  zu  dem  Schluss» 
dass  die  phosphorsaure  Ammoniaktalkerde  auf  die  Kömer- 
bildung  gar  nicht,  auf  die  Halmbfldung  schädlich,  und  die 
ammoniakfreien  Mineraldünger  hemmend  auf  die  Vegetation  ein- 
wirken. 

Wie  soeben  bemerkt,  haben  solche  synthetische  Versuche 
auch  speciell  zur  Lösung  der  Humusfrage  und  Stickstofffrage 
gedient.  Bezüglich  der  ersteren  hat  sie  sich  aber  keineswegs 
als  brauchbar  gezeigt,  denn  in  Folge  der  dabei  erhaltenen  Re- 
sultate konnten  1850  Soubeiran  und  1852  Malaguti  noch 
behaupten,  die  Pflanze  nehme  direct  beträchtliche  Mengen  von 
Humus  auf.  Malaguti*  zog  Kresse  in  einem  Gemenge,  welches 
aus  Kies,  Ziegelmehl  und  einem  Procent  calcinirten  Knochen 
und  ebensoviel  Kreide  gemischt  war.  Die  einen  begoss  er  blos 
mit  destillirtem  Wasser,  die  andern  mit  einer  Lösung  von  humin- 
saurem  Ammoniak.  Er  erhielt  bei  der  letzteren  Behandlung 
dunkelgrüne  Pflanzen  und  ein  viel  höheres  Emtegewicht  als  bei 
der  ersteren  und  schliesst,  dass  die  Pflanzen  ein  beträchtliches 
Quantum  Huminsäure  (2,367  Grm.)  absorbirt  haben. 

Dieses  B^sultat  aber  entscheidet  Nichts,  weil  es  bei  der  an- 
gewandten Methode  unmöglich  ist  nachzuweisen,  dass  das  Emte- 
übergewicht  ¥rirklich  von  der  Huminsäureaufnahme  herrührt, 
und  dass  die  Wirkung  hier  nicht  ganz  andere  Ui*sachen  hat 
als  jene. 

Weiter  ist  man  mit  Hülfe  der  synthetischen  Methode  bei 
Anwendung  von  künstlichem  Boden  bezüglich  der  Lösung  der 
Stickstofiffrage  gekommen,  t)  / 

Mene  cultivirte  1851**  Pflanzen  in  gestossenem  Glas  als 
künstlichem  Boden,  das  nur  mit  destillirtem  Wasser  begossen 
wurde,  und  glaubt  eine  Stickstoffzunahme  in  den  unter  solchen 
Umständen  gezogenen  Gewächsen  durch  die  Analyse  der  Pflan- 
zen nachgewiesen   zu  haben. 


♦  Annales  de  Chim.  et  de  Phys.  3.  Scr.  T.  34.  p.  140. 
*•  Comptes  rend.  T.  32.  p.  180. 
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Als  er  dagegen  Pflanzen  in  Boden  zog,  der  salpetersaures 
Ammoniak  erhalten,  verminderte  sich  dies  im  Boden,  während 
der  Stickstoffgehalt  der  Atmosphäre,  welche  die  Pflanze  umgab 
und  in  25  Sauerstoff,  25  Kohlensäure,  50  Stickstoff  bestand, 
sich  nicht  verminderte.  Er  gelangt  zu  dem  Schluss,  dass  der 
freie  Stickstoff  unter  normalen  Verhältnissen  der  Atmosphäre 
nicht  entzogen  werde. 

Seit  1850  und  in  der  Folge  hat  Ville  fast  alljährlich  Ver- 
suche veröffentlicht,  deren  Resultate  alle  dem  von  ihm  gehegten 
Wunsche,  die  Pflanze  möge  den  freien  atmosphärischen  Stick- 
stoff assimiliren,  entsprechen. 

Ville  versichert  auch*,  dass  Pflanzen  in  künsüicheu  Boden, 
wie  gepulvertem  Feldspath,  Sand,  bei  Düngungen  mit  Harnstoff, 
Anmioniak,  Methylamin,  Aethylamin,  diese  Körper  alle  assimiliren, 
dass  dagegen  der  Aethylhamstoff  schädlich  auf  die  Vegetation 
einwirkt. 

Auch  C.  A.  Cameron**  prüfte  die  Wirkung  einiger  solcher 
besonderer  stickstoffhaltiger  Köiper  auf  die  Vegetation,  er  Hess 
Pflanzen  in  künstlichem  Boden  vegetiren,  dem  er  den  Stickstoff 
in  Form  von  Harnstoff,  cyanursaui'em  Kali  und  Natron,  sal- 
petrigsaurem Kali  und  Ferrocyankalium  zugesetzt  hatte.  Aus 
allen  diesen  Körpern  assimilirten  seine  Pflanzen  Stickstoff. 

Seit  dem  Jahre  1850  hatte  sich  Boussingault  bereits  der 
Stickstofffrage  besonders  angenommen.  Unter  den  zahlreichen 
Versuchen,  welche  er  über  die  Assimilation  des  Stickstoffs  durch 
die  Pflanzen  anstellte,  hatten  seine  frühem  eignen,  ebenso  wie 
die  anderer  Forscher,  häufiger  einen  Zuwachs  des  Stickstoffs  in 
der  Ernte  über  den  des  ausgelegten  Samens  erwiesen,  wenn  die 
Pflanze  in  atmosphärischer  Luft  vegetirte,  aus  der  dieselbe  Am- 
moniak und  Salpetersäure  aufnehmen  konnte***. 

In  Folge  dieses  Umstandes  steUte  Boussingault  in 
den  Jahren  1851  bis  1853  weitere  Untersuchungen  über  diesen 
Gegenstand  an.  Die  Pflanzen  wurden  in  gepulvertem  aus- 
geglühten Bimsteinpulver  gezogen.     Sie  erhielten  gar  keine  or- 


*  Comptes  rend.  T.  55.  p.  32.    Chem.  Centralblatt  1862.   S.  799. 
**  Chemical  News.  2.  145.    Jahresbericht  der  Chemie.  1860.  S.  525. 
***  Jahresbericht  der  Chemie.  1851  S.  644. 
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ganischen  Körper  zur  Nahrung,  sondern  nur  Asche  von  Stall- 
dünger und  denselben  Samen,  wie  die  ausgelegten,  und  destil- 
lirtes  Wasser.  Die  Pflanzen  wuchsen  theils  in  kohlensäurehal- 
ttger,  durch  Sperren  mit  verdünnter  Schwefelsäure  von  Ammo- 
niak befreiter  Luft,  theils  in  oft  erneuerter,  von  Anmioniak  be- 
freiter Luft.  In  einigen  Fallen,  deren  Resultate  zum  Vergleich 
dienen  sollten,  wurde  der  Boden  mit  demselben  Samen,  wie  die 
zum  Keimen  ausgelegten,  gedüngt,  nachdem  dieselben  durch  Einr 
tauchen  in  siedendes  Wasser  getödtet  waren.  Diese  Düngung 
zeigte  stets  einen  günstigen  Erfolg. 

Die  Resultate  dieser  Versuche,  welche  durchaus  gegen  die 
Aufnahme  von  freiem  Stickstoff  der  Atmosphäre  sprechen,  drücken 
folgende  Zahlen  aus,  die  Gewichte  sind  Gramme: 
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1,95 

0,0349 

0,0339 

—  0,0010 

Weisse  Lupine 

H 

1 

0,343 

i,oa 

0,0200 

0,0204 

4-  0,0004 

Weisse  Lupine 

u 

2 

0,686 

1,53 

0,0399 

0,0397 

0,0002 

Zwergbohne 

2 

1 

0,792 

2,35 

0,0354 

0,0360 

+  0,0006 

Zwergbohne 

24 

1 

0,665 

2,80 

0,0298 

0,0277 

—  0,0021 

Kresse 

5      j 

3 

10* 

0,008 
0,026 

0,65 

0.0013 

0,0013 

0,0000 

Weisse  Lupine 

2 

8** 

0,627 
2,512  1 

1 

5,76 

0,1827 

0,1697 

—  o,oiaö 

Ville  wandte***  gegen  diese  Versuche  ein,  dass  die  erhal- 
tenen Emtegewichte  die  der  Samen  zu  wenig  übersteigen  und 


*  10  Pflanzen  unter  den  aus  13  Körnern  gekeimten  starben  nach 
Erlangung  von  3  bis  4  Centimeter  Höhe  ab  und  dienten  den  3  über- 
lebenden als  Dünger. 

**  8  Kömer  mit  zerstörter  Keimfähigkeit  waren  als  Dünger  zugesetzt. 
Comptes  rend.  T.  38.  p.  705.  723. 
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dass  die  Vegetation  derselben  in  einem  geschlossenen  Raum 
keine  normale  gewesen  seL 

Darauf  hat  Boussingault  1854  noch  weitere  Versuche 
in  derselben  Richtung  angestellt*.  Er  zeigte  dabei,  dass  der 
Abschluss  des  Raumes,  in  welchem  die  Pflanzen  vegetiren,  kein 
Hindemiss  für  eine  normale  Entwicklung  der  Pflanze  ist.  Kresse 
2.  B.  in  gute  Gartenerde  gesäet,  entwickelte  sich  in  einem  lufb- 
^cht  verschlossenem  Gefasse  eben  so  gut,  wie  in  derselben  Erde 
an  freier  Luft. 

Im  Laufe  dieser  weiteren  Versuche  zog  er  Pflanzen  in  einem 
abgeschlossenen  Raum,  in  welchem  die  Luft  stets  durch  atmo- 
sphärische, von  Ammoniak  befreite  erneuert  wurde,  die  zugleich 
einen  Zuschuss  von  2  bis  3  Proc.  Kohlensäure  erhalten  hatta 
Der  künstliche  Boden  war  wie  bei  den  früheren  Versuchen  aus- 
geglühter Bimstein,  welchem  Asche  beigemengt  worden  war  und 
•der  mit  ammoniakfreiem  destillirten  Wasser  begossen  wxirde. 

Bei  den  Versuchen  mit  2  Lupinen,  4  Bohnen  und  einer 
Kresse  wurden  4,780  Grm.  Samen,  welche  0,227  Grm.  Stickstoff 
enthielten,  ausgesäet  und  16,64  Grm.  getrocknete  Pflanzen,  in 
welchen  nur  0,199  Stickstoff  gefunden  wurden,  erhalten.  Der 
Boden  enthielt  nach  der  Ernte  0,025  Grm.  Stickstoff. 

Der  im  Boden  und  den  geemteten  Pflanzen  wiedererhaltene 
Stickstoff  ist  also  noch  um  etwas  kleiner  als  der  Stickstoff  des 
ausgelegten  Samens,  und  folglich  haben  die  Pflanzen  im  Laufe 
ihrer  Vegetation  keinen  freien  Stickstoff  aus  der  Atmosphäre 
aufgenommen.  Bei  noch  anderen  Versuchen  wuchsen  die  Ver- 
suchspflauzen  in  einem  Glashause  an  freier  Luft,  aber  geschützt 
vor  Thau  und  Regen. 

Sie  wurden  augestellt  nut  3  Lupinen  und  einem  Exemplar 
Hafer,  Weizen  und  £[resse.  Der  Boden  war  wieder  stickstoflKrei 
und  in  demselben  wurden  ausgesäet  4,965  Grm.  Samen,  worin 
0,2307  Grm.  Stickstoff.  In  der  Ernte  von  18,73  trocknen  Pflan- 
zen fanden  sich  0,2006  Stickstoff  und  im  Boden  zur  Erntezeit 
0,0493  Stickstoff  wieder.  Man  hat  also  Stickstoff  der  Ernte  und 
des  Bodens  0,0493  +  0,2006  =  0,2499.  Hier  also,  wo  die 
ammoniakhaltige  freie  atmosphärische  Luft  zur  Pflanze  (wohl 


*  Comptes  rend.  T.  39.  p.  601. 
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richtiger  zu  dem  porösen  Boden"^  hinzutrat^  ist  der  Stickstoff* 
gehalt  der  Ernte  grösser  als  der  im  Samen  (0,2307)  und  der 
UeberschusSy  weil  der  Boden  ursprünglich  stickstofffrei  war,  aus 
der  Atmosphäre  aufgenommen. 

Ich  hebe  noch  besonders  hervor,  dass  aus  diesen  Versuchen 
nicht  folgt,  dass  die  Aufnahme  des  Stickstoffs  aus  dem  Ammo- 
niak- und  Salpetersäuregehalt  der  Atmosphäre  direct  durch  die 
Blätter  und  überhaupt  den  von  der  Luft  umspülten  Theil  der 
Pflanze  erfolgt  zu  sein  braucht,  sie  kann  ganz  und  gar  erst 
von  dem  porösen  Boden  absorbirt  worden  sein  und  von  hiCT  aus- 
den  Weg  durch  die  Wurzeln  genommen  haben. 

Auch  diese  Versuchsreihe  spricht  nicht  dafür,  dass  der  freie 
Stickstoff  der  Atmosphäre  von  der  Pflanze  assimilirt  werde. 

Roy*  hat  sich  in  der  Folge  noch  bemüht,  dem  freien  Stick- 
stoff eine  Rolle  bei  der  Pflanzenernährung  zu  vindiciren,  indem 
er  ;aieint,  der  in  Wasser  gelöste  und  mit  dem  Wasser  von  den 
Wurzeln  in  dieser  Form  aufgesogene  Stickstoff  könne  assimilir- 
bar  sein,  Morren**  dagegen  wieder  auch  nachgewiesen,  dass 
auch  niedere  Organismen,  wie  Algen  und  Infusorien,  sich  nicht 
entwickeln,  wenn  das  Wasser,  worin  sie  leben  sollen,  nieht  be- 
reits eine  chemische  Verbindung  des  Stickstoffs,  sei  diese  eine 
organische  Materie,  ein  salpetersaures  Salz  oder  ein  Ammoniak- 
salz, entiiält. 

Wir  haben  oben  S.  125  schon  auf  die  wesentlichsten  Ver- 
schiedenheiten der  Ansichten  von  der  Assimilirbarkeit  der  beiden 
Formen,  welche  die  Pflanze  mit  sogenanntem  atmosphärischen 
Stickstoff,  d.  h.  in  der  Atmosphäre  verbreitetem  Ammoniak  und 
in  derselben  durch  die  Luftelectricität  erzeugter  Salpetei-säure 
versorgen  und  auch  auf  die  Umwandelbarkeit  der  einen  dieser 
Formen  in  die  andere  bereits  hingewiesen. 

Boussingault  stellte  1855***  auch  noch  eine  ausge- 
dehnte Untersuchung  über  die  Wirkung  des  Salpeters  an.  Er 
zog  Helianthus,  Kresse  und  Lupinen  vom  Samen  an  in  Töpfen^ 
die  mit  Sand  und  Quarz  gefüllt  waren  und  die  erforderlichen 


*  Institut  1854.  p.  435. 
**  Ebendaselbst  1854.  p.  188. 
♦*►  Comptes  rend.  T.  41.  p.  845.    Chem.  Centralblatt  1866.  8.  903. 
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Aschenbestaudtheile  als  Zusatz  erhielten.  Die  Pflanzen  zeigten 
bedeutende  Zunahmen  an  Trockensubstanz.  Bei  Helianthus  be- 
dingte der  Zusatz  von  1  Gnn.  Kalisalpeter  eine  Zunahme  von 
O9I  Grm.  Stickstoff  in  der  Pflanze  und  das  lOSfache  an  Trocken- 
substanz. Aehnliche  Resultate  erhielt  er  auch  bei  den  anderen 
Pflanzen,  namentlich  bei  der  Kresse.  Wenn  er  hingegen  den 
Salpeter  wegliess,  unter  übrigens  gleichen  Umständen  sehr  dürf- 
tige Uebergewichte. 

Schliesslich*  sprach  Boussingault  über  die  Bedeutung 
des  Stickstoffs  im  Boden  auf  die  Ernährung  der  Pflanze  sich 
dahin  aus: 

1)  Dass  in  einem  äusserst  fruchtbaren  Boden  der  Stick- 
stoffgehalt desselben,  wenn  dieser  auch  von  organischen  Materien 
herrührt  und  zum  Theil  noch  in  solchen  gebunden  ist,  nicht 
die  Ursache  der  Fruchtbarkeit  sein  kann; 

2)  dass  die  Nitrate  und  Ammoniaksalze  die  einzigen  Ver- 
bindungen sind,  welche  der  Pflanze  assimilirbaren  Stickstoff  zu- 
führen, sei  es,  dass  diese  Salze  im  Boden  präexistiren  oder  wäli- 
rend  der  Dauer  der  Cultur  erst  gebildet  werden; 

3)  dass  einer  Pflanze,  um  normal  sich  ausbilden  zu  können, 
ein  sehr  grosses  Volum  Erde  zur  Verfugimg  stehen  muss,  weil 
die  Mengen  Salpetersäure  und  Ammoniak,  die  ein  gegebenes 
Volum  Boden  enthält,  sehr  gering  sind; 

4)  dass  die  Analyse  eines  Bodens  auf  seinen  Stickstoffge- 
halt kein  Urtheil  über  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens  begründet, 
weil  sie  den  in  assimiUrbarer  Form  und  den  in  noch  unassimi- 
lirbarem  Zustande  darin  enüialtenen  zusammen  augiebt; 

5)  dass  beim  Brachliegen  des  Bodens  eine  bedeutende  Menge 
Kohlenstoff  der  organischen  Materien,  die  derselbe  enthält,  ver- 
loren geht,  dass  aber  der  Stickstoffgehalt  nicht  mit  abnimmt, 
sondern  vermehrt  wird.  Woher  diese  Zunahme  kommt,  ob  sie 
durch  Nitrification,  Production  oder  Absorption  von  Anamoniak 
bedingt  ist,  bleibe  noch  zu  untersuchen.   (S.  Note  20,  S.  73.) 

Wie  aus  Vorstehendem  hervorgeht,  kann  man  der  synthe- 
tischen Methode  mit  künstlichem  Boden  nicht  absprechen,  dass 
sie  bezüglich  der  Lösung  der  einen  und  anderen  bei  der  Pflau- 


«  Comptes  rend.  T.  48.  p.  307.    Chem.  Centralblatt  1859.  S.  324. 
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zenemährung  gestellten  Frage  sich  brauchbar  gezeigt  hat;  alle 
Versuche  mit  künsthchem  Boden  aber  l^den  an  dem  Mangel, 
dass,  sobald  man  nur  einigermasseu  ansehnliche  Pflanzen  er- 
zielen will,  ein  grosses  Quantum  des  porösen  Körpers,  der  als 
künstlicher  Boden  dienen  soU,  angewandt  werden  muss.  Es  ist 
schwierig,  ja  unmögUch,  die  erforderhchen  Quantitäten  yöllig  rein 
von  allen  den  Stoffen  herzustellen,  die  ausgeschlossen  bleiben 
sollen,  und  unter  allen  Umständen  nicht  dem  vorzubeugen,  dass 
die  gasförmigen  Gemengtheile  der  Atmosphäre  mit  ins  Spiel 
kommen  und  in  solchen  Boden  Umwandlungen  bedingen,  dass 
z.  B.,  wenn  man  zu  ermitteln  beabsichtigte,  ob  Ammoniak  oder 
Salpetersäure  die  Vegetation  mehr  fördern,  das  gegebene  Ammo- 
niak bald  nachher  zu  Salpetersäure  oxydirt  und  die  gegebenen 
salpetersauren  Salze  durch  Condensation  von  Ammoniakgas  aus 
der  Luft  einen  Zuschuss  von  Ammoniak  erhalten. 

Die  grösste  Ausdauer  hat  der  Fürst  zu  Salm-Horstmar 
bei  seinen  mehrere  Jahre  lang  fortgesetzten  Versuchen  auf  die  Er- 
mittelung der  allgemeinen  Pflanzennährstoffe  bei  Einhaltung  der 
synthetischen  Methode  mit  künstlichem  Boden  aufgewandt.  An 
diese  schliessen  sich  noch  viele  andere,  und  solcher  Art  sind 
auch  im  Grunde  die  Garten-  und  Feldversuche,  welche  seit  1850 
auf  den  landwirthschaftUchen  Versuchsstationen  ausgeführt  wor- 
den sind.  Ich  gebe  unten*  nur  einige  literarische  Nach- 
weisungen derselben,   weil  ihre  Ergebnisse   gegenwärtig  kaum 

*  Die  Versuche  vom  Fürsten  zu  Salm-Horstmar  sind  in  einer 
grösseren  Reihe  von  Abhandlungen  in  Erdmann's  Journal  für  prakt. 
Chemie  von  Bd. 38,  1846,  an  beschrieben.  Man  vergl.  weiterhin? er soz, 
Jahresbericht  der  Chem.  1847,  S.  1071,  Mineraldünger  auf  Hortensien 
und  den  Weinstock.  A.Vogel,  Jahresbericht  der  Chem.  1851,  S.  706, 
über  die  Wirkung  der  Magnesia  auf  das  Keimen  und  die  Entwicklung 
der  Kresse.  Völcker,  Institut  1850,  S.  382,  über  die  Wirkung  des 
Kochsalzes  auf  Pflanzen.  Mene,  Institut  1850,  S.  394,  über  dte  Wir- 
kung desGypses.  Emil  Wolff,  Journal  für  prakt.  Chemie  1850,  Bd.  51, 
S.  15,  Einfluss  des  Kochsalzes,  des  Kalisalpeters,  der  Soda,  der  Pott- 
asche, des  Bittersalzes,  des  Glaubersalzes  und  des  an  der  Luft  zer- 
fallenen Kalks  auf  die  Vegetation  und  spätere  Fortsetzungen  von  Feld- 
versuchen. Pierre  1850,  Comptes  rend.  T.  31,  S.  547,  u.  1851  Comptes 
rend.  T.  32,  S.  337,  ähnliche  Versuche  auf  Feldern.  Weiteres  findet 
sich  noch  in  den  Berichten  der  verschiedenen  landwirthsch.  Versuchs- 
stationen. 
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noch  in  Betracht  kommen  können.  Die  Methode  entbehrt  der 
genügenden  Schärfe,  und  wenn  jene  Versuche  auch  manche  all- 
gemeine  Grundsätze  der  Pflanzennahrung  bestätigen,  so  haben 
sie  doch  gar  zu  wenig  zu  einer  besseren  Einsicht  in  die  Bedürf- 
nisse der  Pflanze  beigetragen  und  ein  nicht  unbeträchtliches 
Aequiyalent  Yon  Irrthümem  gegen  diese  Beiträge  uns  zugleich 
mit  überUefert. 

Fasst  man  alles  zusammen,  so  lässt  sich  bezüglich  des  Er- 
folgs den  dieser  Weg  der  synthetischen  Forschung  an  der  Hand 
der  Analyse  erreicht  hat,  aussagen,  dass  sich  dabei  überall  be- 
stätigt hat: 

dass  die  höher  organisirte  Pflanze  die  Hauptmasse  ihres 
Kohlenstoffbedarfs  mittels  der  Blätter  in  Form  von  Kohlensäure 
SMS  der  Atmosphäre  aufnimmt  und  durch  Zersetzung  derselben 
sich  aneignet; 

dass  Wasser,  atmosphärische  Kohlensäure,  Anmioniak  und 
Salpetersäure  zusammen  als  diejenigen  Materialien  anzusehen 
sind,  aus  denen  die  höher  organisirte  Pflanze  die  vier  Elemente 
ihrer  organischen  Substanz  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Kohlenstoff 
und  Stickstoff  entzieht; 

dass  zum  Stoffwechsel  und  zur  Ernährung  der  Pflanze  eine 
Summe  von  Mineralbasen  und  Mineralsäuren,  welche  mit  der 
Bodenflüssigkeit  durch  die  Wurzel  aufgenommen  werden,  un- 
entbehrlich sind.     Dagegen  aber  ist  auch  ersichtlich: 

dass  es  bei  diesen  Versuchen  zweifelhaft  gebUeben  ist,  ob 
•die  salpetersauren  Salze  ohne  gleichzeitige  Gegenwart  von  Am- 
moniak und  ohne  vom  Boden  vorher  bewerkstelligte  Umwand- 
lung in  diesen  Körper  die  Pflanze  mit  Stickstoff  zu  versorgen 
Termag  und  dass  auch  die  Frage,  ob  geringe  Mengen  humoser 
Substanzen,  welche  mit  der  Bodenflüssigkeit  durch  die  Wurzeln 
aufgenommen  werden,  zur  Unterhaltung  des  Stoffwechsels  in  den 
Zellen  nothwendig  sind  und  zur  Vermehrung  des  Kohlenstoff- 
gehaltes beitragen,  nicht  exact  bejaht  und  verneint  worden  ist 

Während  die  synthetische  Methode  mit  künstlichem  Boden 
zur  Lösung  der  Fragen  nach  der  Qualität  der  Nährstoffe  sich 
als  unzulänglich  gezeigt  haben  und  in  dieser  Beziehung  von  der 
Wassercultur  vollständig  überflügelt  worden  ist,  während  sie  fer- 
ner zu  quantitativen  Forschungen  für  ganz  unbrauchbar  erklärt 
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werden  muss,  hat  sie^  nachdem  v.  Liebig  die  Absorption  der 
Ackererde  in  ihr  wahres  Licht  gestellt  hatte,  auch  wieder  eine 
ganz  bestimmte  Bedeutung  gewonnen,  eine  Bedeutung,  welche  ihr 
eigenthümlich  ist  und  bleibt  und  durch  keine  andere  ersetzbar  ist. 

Nach  dieser  Methode  allein  kann  man  Versuche  über  die 
Wirkung  der  in  verschiedenen  Tiefen  der  Ackerkrume  vertheilten 
Nährstoffe  anstellen.  Solche  Versuche  wurden  durch  den  folgen- 
den von  Nageli  und  Zöller  1862  im  botanischen  Garten  zu 
München*  ausgeführten  angebahnt. 

Bei  diesem  diente  Torfklein  als  poröser  Körper,  das  man 
gewisse  Mengen  Mineralsalze  aus  Lösungen,  mit  denen  man  das- 
selbe tränkte,  absorbiren  Uess. 

Ein  Liter  dieses  Materials  wog  324  Grm.  und  absorbirte 
aus  den  Lösungen  von  kohlensaurem  Kali,  kohlensaurem  Am- 
moniak, kohlensaurem  Natron  und  saurem  phosphorsaurem  Kalk 
1,45  Gnfl.  Kali,  1,227  Grm.  Ammoniak,  0,205  Natron  und 
0,890  Grm.  phosphorsaurem  Kalk,  worin  0,410  Phosphorsäure. 

Um  Boden  von  ungleichem  Gehalt  an  Nährstoffen  zu  ge- 
winnen, mengte  man  einen  Theil  von  solchem  gesättigten  Torf 
mit  ungesättigtem  und  stellte  auf  solche  Weise  im  Ganzen  vier 
Böden  her,  davon  bestand: 

1)  aus  blos  ungesättigtem,  rohem  Torfklein, 

2)  aus  1  Volum  gesättigtem  imd  3  Vol.  ungesättigtem  und 

3)  aus  1  Volum  gesättigtem  und  1  Vol.  ungesättigtem, 

4)  blos  aus  gesättigtem  Torfklein. 

In  dem  rohen  Torf  waren  enthalten  2,5  Proc.  Stickstoff, 
4,4  Grm.  Asche,  davon  waren  ausser  den  gewöhnlichen  Aschen- 
bestandtheilen  der  Pflanze  0,115  Kali  und  0,0576  Grm. 

Mit  diesen  Mischungen  füllte  man  mit  jeder  einen  Topf 
von  gleichem  Inhalt.  Mit  Einrechnung  der  im  Torf  von  Natur 
enthaltenen  Mengen  Stickstoff,  Kali  und  Phosphorsäure  enthielt: 

1  Topf.     2  Topf.     8  Topf.       4  Topf. 


Qrm. 

Om. 

Orm. 

Orm. 

Stickstoff 

71,00 

2,60 

432 

8,65 

KaU 

3,18 

3,08 

6,15 

12,30 

Phosphorsäure 

1,59 

0,83 

1,75 

3,49 

*  Agronomische  Zeitung  1862,  S.  689,  auch  v.  Lieb  ig,  Agricultur- 
ehemie.  7.  A^fl.  Bd   1.  S.  112. 
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In  jedem  Topf  pflanzte  man  darauf  5  Zwergbohnen.  Sie 
entwickelten  sich  in  den  drei  gedüngten  Böden  sehr  gleich- 
massig.  In  den  ersten  Monaten  hatten  die  Pflanzen  in  dem 
halb-  und  viertelgesättigtem  Torf  ein  schöneres  Ansehen  als  in 
dem  ganzgesättigten  und  ungesättigten.  Die  in  dem  gesättigten 
überholten  sie  später  in  sichtbarer  Weise. 

In  dem  blossen  Torf  brachte  jede  der  5  Pflanzen  eine  kleine 
Schote.  Die  fünf  Schoten  zusammen  enthielten  14  Stück  Samen. 
Während  der  Samenreife  starben  die  Blätter  von  unten  nach 
oben  ab,  so  dass  die  Blätter  schon  alle  abgefallen  waren,  bevor 
die  Schoten  gelb  wurden.  Die  Pflanzen  in  dem  gesättigten  Torf 
blieben  am  längsten  grün  und  ihre  Samen  reiften  am  spätesten. 
Die  Ernteerträge  waren 

Samen:  Topf  1.         Topf  2.  Topf  3.  Topf  4. 

Geemtet  Stück        14  79  80  103 

Aussaat  5  5  5  5 

Gramme: 

Geerntet  7,9  56,7  74,3  105 

Ausgesäet  3,965         3,88  4,087  4,055 

Ernteüberertrag         3,9  52,82  70,213       100,945 

Nicht  blos  das  Gesammtgewicht  der  Ernte  stieg  in  dem 
Mass  als  der  Gehalt  der  Böden  an  Nährstofien  zunahm,  sondern 
auch  das  Gewicht  der  einzelnen  geernteten  Samen.  Es  wog  1  Stückr 

Topf  1.       Topf  2.       Topf  3.       Topf  4. 
Aussaatbohne  0,793        0,776        0,817        0,813 

Geerntete  Bohne  0,564  0,718  0,917  1,019 
Nach  den  Resultaten  dieser  Versuche  ist  einleuchtend,  dass 
man  solche  mit  bestimmten  Nährstoffen  versehene  Erden  be- 
nutzen kann,  imi  letztere  in  verschiedenen  Tiefen  des  Bodens  zu 
localisiren.  Man  kann  derartige  Versuche  im  Freien,  auf  dem 
Felde,  ausführen,  indem  man  gesättigte  Erden  eingräbt  und  mit 
Schichten  anderer  Erden  überdeckt.  Gewöhnlich  stellt  man  sie 
in  grösseren  Kästen  von  3  bis  5  Fuss  Tiefe  und  etwa  ein  Qua- 
dratmeter Fläche  an. 

Der  künsthche  Boden,  den  ich  S.  491  beschrieben  habe^ 
eignet  sich  nur  zu  Versuchen  im  Kleinen,  und  zwar,  da  alles 
was  mau  mit  demselben  bezügUch  der  Pflanze  erreicht,  besser 
durch  reine  Wassercultur   erreichbar  ist,  mehr  um  die  Verän- 
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derangen  zu  studiren,  die  der  Boden  durch  die  Einwirkungen 
fertiger  Nährstofflösungen  erleidet,  während  die  Pflanze  darin 
vegetirt)  als  zu  eigentlichen  Yegetationsversuchen. 

§.  5.    Ermittelung    der    Qualität    der    Pflanzennah- 
rungsmittel  durch  synthetische  Versuche  bei  An- 
wendung reiner  Wassercultur. 

Diese  Methode  ist  1758  von  DuHamel  begründet  worden. 
Derselbe  sagt  in  seinem  umfangreichen  Werke*  über  seine  Vei> 
suche : 

yjch  habe  Bohnen  zwischen  feuchten  Schwämmen  keimen 
Jassen.  Als  ihre  jungen  Wurzeln  reichlich  einen  Zoll  lang  ge- 
worden waren,  befestigte  ich  eine  Bohne  so  auf  der  Mündung 
einer  Flasche,  dass  nur  die  Wurzeln  in  das  darin  befindliche 
Wasser  eintauchten.  Sie  entwickelten  an  drei  Fuss  hohe  Stämme 
und  diese  trugen  schöne  Blätter  und  Blüthen,  von  welchen 
letzteren  einige  ansetzten  und  kleine  Früchte  brachten. 

Denselben  Versuch  habe  ich  mit  Bäumen  gemacht,  ich  liess 
Nüsse,  Mandeln,  Kastanien  zwischen  feuchten  Schwämmen  kei- 
men und  pflanzte  sie  nachher  so  in  Wasser,  dass  nur  die  Wur- 
zel in  letzteres  eintauchte.  Dieser  Umstand  ist  von  Belang, 
denn  weim  der  Same  selbst  mit  in  das  Wasser  gelegt  wird,  so 
fault  er  sehr  bald. 

Die  Gefässe,  deren  ich  mich  dabei  bediente,  hatten  eine 
verschiedene  Gestalt,  und  auch  auf  diesen  Umstand  kommt  et- 
was an. 

Zum  Theil  waren  es  Glascylinder,  theils  jene  auf  den  Seiten 
abgeplatteten  Flaschen,  in  denen  man  kostbare  Weine  aufzube- 
wahren pflegt.  In  diesen  Flaschen  gediehen  Bäume  besser  ab 
in  CyUndern  von  4 — 5  Zoll  Durchmesser  bei  2  Fuss  Höhe. 

Anscheinend  hatte  dies  den  Grund,  dass  die  in  letzteren 
Gefässen  enthaltene  Wassermenge  sich  zu  schwer  erwärmte  und 
daher  den  Pflanzen  weniger  zusagte. 

Die  wilden  Kastanien  wuchsen  wie  in  der  Erde.  Im  dritten 
Jahre  pflanzte  ich  sie  in  .einen  Garten,  woselbst  sie  gut  an- 
vmrzelten.    Ein  Mandelbaum  hielt  4  Jahre,  eine  Eiche  8  Jahre 


•  Du  Harne  1,  Phyaique  des  arbres.  1.  Part  Paris  1758. 
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lang  in  Wasser  aus,  beide  starben  durch  einen  ZufaU,  als  ver- 
säumt war,  ihnen  zur  rechten  Zeit  wieder  Wasser  zu  geben. 

Ich  muss  indessen  bemerken,  dass  keine  Anzeichen  davon 
vorhanden  waren,  dass  diese  Bäume  in  Zukunft  grosse  Fort- 
schritte hätten  machen  können.  Im  ersten  Jahre  schössen  sie 
allerdings  besser  auf  als  hätten  sie  in  der  Erde  gestanden.  Ihre 
Productionen  im  zweiten  und  dritten  Jahr  waren  auch  noch 
ansehnlich,  allein  von  da  an  nahmen  sie  mit  jedem  Jahre  ab 
und  schliesslich  war  ein  Zuwachs  nicht  mehr  zu  erkennen,  'wenn- 
schon diese  Bäume  sich  schön  beblätterten. 

Ich  glaube  übrigens,  dass  das  Absterben  solcher  Bäume 
weniger  auf  dem  Mangel  an  Nahrung,  als  auf  dem  schlechten 
Zustand  der  Wurzeln  beruhte. 

Diese  Wurzeln  glichen  denen,  die  ich  Fuchsschwanz- 
wurzeln genannt  habe  und  ich  glaube  nicht,  dass  sie  in  diesem 
Zustande  geeignet  sind,  die  Nahrung  herbeizuschaffen,  *die  ein 
grosser  Baum  braucht.  Ueberdies  bemerkte  ich  auf  diesen  Wur- 
zeln kleine  Erhabenheiten,  die  Erweiterungen  des  Zellgewebes  zu 
sein  schienen  und  die  kleine  Geschwüre  bildeten. 

Trotz  des  schlechten  Zustandes  der  Wurzeln,  welcher  ohne 
Frage  das  Absterben  meiner  Bäume  bedingte,  hatte  meine  Eiche 
4 — ^5  Zweige,  einen  Stamm  von  19—20  Idn.  Umfang  und  über 
18  Zoll  Höhe.  Holz  und  Rinde  waren  ausgebildet  und  jedes 
Jahr  brachte  sie  neue  Blätter,  welche  aus  nichts  weiter  als  aus 
der  Substanz  des  klarsten  und  reinsten  Wassers  gebildet  sein 
konnten,  denn  ich  hatte  mich  zu  diesen  Versuchen  eines  Vor- 
rathes  filtrirten  Seine- Wassers  bedient,  das  ich  in  Steingutkrü- 
gen aufbewahrte. 

Dieser  Versuch  lehrt,  dass  reines  Wasser  aUein  hinreicht, 
um  Samen  keimen  und  Pflanzen  wachsen  zu  lassen. 

Diese  kleinen  Bäume  gaben  bei  der  trocknen  Destillation 
dieselben  Producte  wie  in  Erde  gewachsene  gleichen  Alters. 

Ich  gestehe  zu,  dass  das  filtrirte  Wasser  noch  kein  reines 
Phlegma  und  kein  elementares  Wasser  ist,  es  ist  möglich,  dass 
die  öligen  und  s^lzartigen  Bestandtheile  des  Wassers,  das  ich 
anwandte,  in  den  Pflanzen  fixirt  wurden,  während  das  reine 
Phlegma  durch  Transsph-ation  entwich,  da  ich  aber  kein  chemi- 
sches Mittel  kenne,  mit  dessen  Hülfe  ich  aus  einem  so  reinem 
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Wasser,  vde  ich  es  anwandte,  noch  ein  Oel  oder  Salz  (s.  Note 
11,  S.  33)  extrahiren  könnte,  so  geht  aus  meinen  Versuchen 
wenigstens  hervor,  dass  die  Natur  eine  Analyse  des  Wassers  zu 
machen  versteht,  wie  es  die  Kunst  nicht  vermag.  Wenn  Haies 
nachgewiesen  hat,  das  die  Luft  einen  Bestandtheil  des  mensch- 
lichen Blasensteins  und  anderer  Substanzen  der  Art  ausmacht, 
dass  sie  zur  Festigkeit  und  zum  Gewicht  beiträgt,  darf  man 
sich  nicht  darüber  wundern,  dass  die  Pflanze  das  Wasser  und 
die  Luft,  die  sie  umgiebt,  in  ihren  Organen  fixirt  und  zum  Auf- 
bau der  Substanz,  aus  der  sie  besteht,  verwendet. 

In  einer  Abhandlung  über  den  Kalk  habe  ich  angegeben, 
dass  der  Kalk,  wenn  man  ihn  mit  Wasser  gelöscht  hat,  um 
Mörtel  zu  bereiten,  eine  Quantität  Wasser  bindet,  welche  nicht 
durch  die  stärkste  Sonnenwärme  und  ein  heisses  Trockenbad, 
sondern  erst  durch  Calcination  ausgetrieben  wird.  Das  Wasser 
kann  also  jedenfalls  in  der  Weise  in  die  Zusammensetzung  fester 
Körper,  wie  hier  in  die  des  Mörtels,  eingehen,  dass  es  zur  Härte 
derselben  beiträgt,  denn  glüht  man  den  erhärteten  Mörtel,  so 
zerfällt  er  wieder  und  verliert  alle  seine  Gonsistenz. 

Ich  will  damit  nur  die  Möglichkeit  nachweisen,  dass  das 
einfachste  und  reinste  Wasser  den  Pflanzen  die  nöthige  Nah- 
rung bieten  kann,  ohne  mich  weiter  darum  zu  kümmern,  wie 
die  Partikeln  dieses  Körpers  fest  werden. 

Ausgehend  von  einer  der  vorigen  entgegengesetzten  Ansicht 
haben  einige  Forscher  geglaubt,  dass  es  vortheilkaft  sei,  in  dem 
Wasser,  in  welchem  man  Hyacinthen,  Narcissen  etc.  ziehen  will, 
Salze  oder  Auszüge  aus  verschiedenen  Düngern  zuzusetzen. 
Selbst  davon  überzeugt,  dass  dies  vortheilhaft  sei,  brachte  ich 
Hyacinthenzwiebeln  auf  Salpeterlösung,  Kochsalzlösung,  andere 
auf  einen  wässrigen  Auszug  aus  gewöhnlicher  Holzasche,  andere 
in  Auszüge  von  Gartenerde  und  Pferdedünger. 

Wenn  ich  solche  Lösungen  concentrirt  anwandte,  erwiesen 
sie  sich  schädlich,  nahm  ich  sie  verdünnt,  so  beobachtete  ich 
gar  keine  Verschiedenheiten  bei  den  Pflanzen. 

Nach  einigen  weiteren  unwesentUchen  Bemerkungen  über 
die  Methode  der  Wassercultur  sagt  Du  Hamel  weiter: 

Es  ist  allerdings  schwer  zu  erklären,  wie  die  Dünger  wirken, 
einige  Beobachtungen  lassen  in  der  That  schliessen,  dass  ein  Theil 
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der  Erde  in  die  Pflanzen  übergehe,  aber  wie  ich  eben  gezeigt 
habe,  genügt  auch  reines  Wasser,  damit  die  Pflanzen  beträcht- 
liche Mengen  Substanz  erzeugen.  Wie  mag  diese  Umwandlung 
Ton  Wasser  in  Holz  und  Blätter,  Binde,  Oel,  Salz,  Gummi  etc. 
zugehen?    Noch  ein  weites  Feld  für  einen  Naturforscher. 

Wenn  es  bewiesen  wäre,  dass  das  Wasser  die  einzige  Nah- 
rung der  Pflanzen  ausmachte,  so  ergäbe  es  sich,  dass  alle  Pflan- 
zen sich  von  einem  und  demselben  Nahrungssafte  ernährten. 
In  einem  folgendem  Capitel  behandelt  Du  Hamel  diese  Frage 
ausführlicher  und  konmit  dabei  schliesslich  zu  der  gegentheiligen 
Ansicht,  dass  die  Pflanzen,  die  im  Boden  vegetiren,  nicht  blos 
einfaches  Wasser,  sondern  Lösungen  verschiedener  Stoffe  aus 
letzteren  aufnehmen. 

Nach  Du  Hamel  hat  diese  Methode  mehrfache  Anwendung, 
und  zwar  zuerst  zu  ähnlichen  Zwecken  wie  die  der  Culturen  in 
künstUchen  Böden  gefunden.  Hassenfratz,  de  Saussure 
u.  A.  haben  sich  derselben  schon  zu  Ende  des  vorigen  Jahr- 
hunderts bedient. 

Versuche  von  Hassenfratz.  Hassenfratz  giebt 
1792*  an,  dass  Pflanzen,  die  in  blossem  Wasser  vegetiren,  ihr 
Gewicht  nur  durch  Aufnahme  des  letzteren  vermehren,  also  wohl 
an  Lebendgewicht,  aber  nicht  an  Trockensubstanz  zunehmen. 
Er  sagt  ferner  bereits  aus,  dass  der  Kohlenstoff  in  blossem 
Wasser  gezogener  Pflanzen  geringer  sei  als  in  der  Trockensub- 
stanz der  Samen,  aus  denen  sie  entstanden  sind. 

Versuche  von  de  Saussure.  Th.  de  Saussure  hat 
sehr  vielfach  Anwendung  von  der  Wassercultur  gemacht.  Die 
wichtigste  unter  diesen  ist  unstreitig  die  zur  Ermittelung  der 
Concentrationen  und  Formen,  in  welchen  die  einzelnen  Pflanzen- 
nährstofie  in  die  Pflanze  eintreten,  denen  in  neuerer  Zeit  von 
Trinchinetti,  Schlossberger  und  Herth  angestellte 
sich  anschliessen,  wovon  wir  indessen  erst  im  folgenden  Para- 
graphen handeln  kännen. 

Die  vorstehenden  Behauptungen  von  Hassenfratz,  dass 
eine  Pflanze  in  blossem  Wasser  nur  jenes  beschränkte  Wachs- 


*  In  der  von  ihm  begründeten  Zeitschrift :  Annales  de  Chimie.  Bd.  13. 
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Substanzen  aus  dem  Boden  Eingang  gestatten.  Ich  stellte  in 
dieser  Hinsicht  einen  Versuch  an.  In  eine  Flasche,  welche  reines 
Wasser  enthielt,  wurde  etwas  in  ein  unfiihlbares  Pulver  ver- 
wandelte Kohle,  welche  durch  Auswaschen  des  Schiesspulvers 
eihalten  worden  war,  geschüttet.  In  diesem  Wasser  liess  ich 
eine  Pflanze  der  Pfeffermünze  vegetiren  und  brachte  die  Wurzeln 
derselben  durchgängig  mit  dem  Kohlenpulver  in  Berührung.  Der- 
Versuch  begann  im  Anfange  des  Mai's  1805;  vierzehn  Tage  lang 
wuchs  die  Pflanze  mit  grosser  Lebhaftigkeit  fort,  worauf  sie  aus 
dem  Wasser  genommen  >¥urde.  Die  Wurzeln  wurden  an  ver- 
schiedenen Stellen  durchschnitten,  allein  es  konnte  keine  kohUge 
Substanz  in  denselben  wahrgenommen  werden,  auch  waren  die 
kleinsten  Fäserchen  nicht  von  der  Kohle  geschwärzt,  obgleich 
dieses  der  Fall  hätte  sein  müssen,  wenn  die  Kohle  in  fester 
Form  absorbirt  worden  wäre. 

Keine  Substanz  ist  für  die  Pflanzen  so  wesentlich  erforder- 
lich als  die  kohüge;  und  wenn  diese  von  den  Organen  der  Pflan- 
zen nicht  anders  als  im  Zustande  der  Auflösung  aufgenommen 
werden  kann,  so  hat  man  allen  Grund  zu  vermuthen,  dass  es 
mit  anderen,  weniger  wesentUchen  Substanzen  derselbe  Fall  sein 
werde. 

Versuche,  die  ich  in  dem  Jahre  1804  anstellte,  überzeugten 
mich,  dass  Pflanzen,  welche  in  starke,  frische  Auflösungen  von 
Zucker,  Schleim,  Gerbestoff,  Gallerte  und  anderer  Substanzen 
gebracht  wurden,  starben;  dass  aber  Pflanzen  in  diesen  Auf- 
lösungen, nachdem  sie  gegohren  hatten,  fortfuhren  zu  vegetiren. 

Damals  glaubte  ich,  dass  die  Gähmng  zur  Zubereitung  der 
Nahrung  für  die  Pflanzen  nothwendig  sei ;  allein  späterhin  über- 
zeugte icli  mich,  dass  die  schädlichen  Wirkungen,  welche  frische 
vegetabüische  Auflösungen  hervorbrachten,  davon  herrührten, 
dass  sie  zu  concentrh^t  waren;  es  scheint  daher  beinahe,  dass 
die  Organe  der  Pflanzen  von  der  festen  Substanz  verstopft  und 
die  Ausdünstung  der  Blätter  verhindert  wurde.  Im  Anfange  des 
Junius,  im  nächstfolgenden  Jahi-e,  bediente  ich  mich  Auflösungen 
aus  denselben  Substanzen,  die  «aber  so  stark  verdünnt  waren, 
dass  nur  ungefähr  ^^^  fester  vegetabilischer  oder  animalischer 
Substanz .  in  den  Auflösungen  befindlich  war.  Pflanzen  der 
Pfeffermünze  wuchsen   in  allen  diesen  Auflösungen  selir  üppig; 
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doch  am  wenigsten  in  denen,  welche  adstringirende  Substanzen 
enthielten.  Ich  bewässerte  mehrere  Grasflecke  in  einem  Garten 
mit  jeder  der  verschiedenen  Auflösungen  besonders  und  einen 
Fleck  mit  gemeinem  Wasser.  Das  mit  Auflösungen  des  Zuckers, 
der  Gallerte,  des  Schleimes  bewässerte  Gras  wuchs  sehr  kräftig, 
und  das  mit  der  Auflösung,  welche  Gerbestoff  enthielt,  befeuch- 
tete Gras  wuchs  besser  als  das,  welches  mit  gemeinem  Wasser 
begossen  wurde. 

Ich  bemühte  mich  auszumitteln,  ob  die  auflöslichen  vege- 
tabilischen Substanzen  in  einem  unveränderten  Zustande  in  die 
Wui'zeln  übergehen.  Zu  dem  Ende  verglich  ich  die  Producte 
der  Analyse  einiger  Pflanzenwurzeln  von  Münze,  von  denen  einige 
in  gemeinem,  Wasser,  andere  in  einer  Zuckerauflösung  vegetirt 
hatten.  120  Gran  der  Wurzeln  derjenigen  Pflanze,  welche  in 
der  Zuckerauflösung  wuchsen,  gaben  fünf  Gran  eines  blassen, 
grünen  Extractes,  das  einen  süssen  Geschmack  hatte,  allein  durch 
Einwirkung  des  Alkohols  schwach  gerann;  120  Gran  von  den 
Wui'zeln  derjenigen  Münze,  welche  in  gemeinem  Wasser  vegetirt 
hatte,  gaben  drei  und  einen  halben  Gran  Extract  von  dunkler 
Olivenfarbe;  sein  Geschmack  war  süsslich,  allein  mehr  ad- 
stringirend,  als  bei  dem  aus  der  anderen  Pflanze  erhaltenen 
Extract,  und  es  gerann  weit  stärker  bei  einem  Zusätze  von 
Alkohol. 

Diese  Resultate,  ungeachtet  sie  nicht  völlig  entscheidend 
sind,  begünstigen  die  Meinung,  dass  die  unauflöslichen  Sub-  , 
stanzen  unverändert  in  die  Wurzeln  der  Pflanzen  übergehen. 
Diese  Ansicht  erhält  durch  den  Umstand  Bestätigung,  dass  die 
Wurzeltaserchen  von  Pflanzen,  welche  man  in  einem  Aufguss 
der  Färberröthe  wachsen  lässt,  roth  gefärbt  werden;  und  man 
kann  es  als  völlig  durch  Erfahrung  bewiesen  betrachten,  dass 
sogar  Substanzen,  welche  als  Gift  auf  die  Pflanzen  wirken,  von 
ihnen  absorbirt  werden.  Ich  brachte  die  Wurzeln  der  Schlüssel- 
blimie  in  eine  schwache  Auflösung  des  Eisenoxyds  in  Wein- 
essig und  Hess  sie  so  lange  in  derselben,  bis  die  Blätter  gelb 
wurden.  Die  Wurzeln  wurden  hierauf  sorgfältig  mit  destillirtem 
Wasser  abgewaschen,  zerquetscht  und  in  einer  kleinen  Menge 
derselben  Flüssigkeit  gekocht.      Die  Abkochung   wurde  filtrirt 

und  durch  einen  Aufguss  von  Galläpfeln  untersucht;  sie  erhielt 
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eine  sehr  starke  purpurrothe  Färbung,  welche  anzeigte,  dass  die 
Eisenauflösung  von  den  Gefässen  oder  Poren  der  Wurzeln  auf- 
genommen worden. 

Die  Erfahrung  aller  stimmt  darin  überein,  dass  vegetabili- 
sche und  animalische  Substanzen  bei  der  Vegetation  verzehrt 
werden;  sie  können  aber  nur  insofern  als  Nahrung  der  Pflanze 
dienen,  als  sie  feste  Substanzen  enthalten,  welche  das  Wasser 
aufzulösen  vermag  oder  sich  aus  ihnen  gasförmige  Stoffe  ent- 
binden, welche  die  Flüssigkeiten  in  den  Blättern  der  Vegetabilien 
zu  absorbiren  vermögen ;  solche  Bestandtheile  aber,  welche  einen 
gasförmigen  Zustand  annehmen  und  in  die  Atmosphäre  über- 
gehen, müssen  verhältnissmässig  eine  weit  geringere  Wirkung 
hervorbringcMi;  denn  die  Gasarten  vertheilen  sich  bald  in  der 
Masse  der  umgebenden  Luft.  Das  Hauptaugenmerk  bei  der  An- 
wendung des  Düngers  muss  darauf  gerichtet  sein,  dass  derselbe 
die  grösstmöglichste  Menge  auflöslicher  Substanz  den  Wurzeln 
darbiete,  und  zwar  dieses  langsam  und  nach  und  nach,  damit 
sie  gänzlich  zur  Bildung  des  Saftes  oder  der  organischen  Theile 
der  Pflanze  verwendet  werden  könne. 

Schleimige,  gallertartige,  zuckerartige,  ölige  und  extract- 
artige  Flüssigkeiten  und  eine  Auflösung  der  Kohlensäure  in 
Wasser  sind  diejenigen  Substanzen,  welche  in  ihrem  unverän- 
derten Zustande  fast  alle  zu  dem  Leben  der  Pflanzen  erforder- 
lichen Bestandtheile  enthalten;  es  giebt  jedoch  nur  sehr  wenige 
Fälle,  in  welchen  man  sie  im  reinen  Zustande  als  Dünger  an- 
wenden kann;  Dünger  vegetabilischen  Ursprunges  enthält  über- 
dies in  der  Regel  eine  grosse  Menge  faseriger  und  unauflös- 
licher Substanz,  welche  erst  chemische  Verändeiningen  erfahren 
muss,  ehe  sie  zur  Nahrung  der  Pflanzen  dienen  kann.** 

Versuche  von  Hartig  (1840).  Hartig  Uess  Bohnen 
in  wässrigen  Lösungen  von  humussaurem  Kali,  Natron  und  Am- 
moniak wachsen.  Er  hatte  unter  andern  in  der  Lösung  von 
humussaurem  KaU  Pferdebohnenpflänzchen  von  135  Millim.  Höhe 
in  Glasröhren  von  9  Millim.  Weite  gezogen.  Bei  diesen  Ver- 
suchen und  auch  bei  anderen  mit  Dammerdeauszügen  angestell- 
ten nalimen  die  Pflanzen  nur  Wasser  und  keinen  Humus  auf. 

de  Saussure's  Versuche  über  die  Aufnahme  des 
Humus  1842.    Der  Streit,  den  (s.  S.  298)  Liebig 's  Ausspruch 
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Über  die  Bedeutung  des  Humus  seit  1840  hervorrief,  veranlasste 
de  Saussure*  zu  einer  Reihe  von  Versuchen  (s.  Note  47,  S. 
145),  aus  denen  er  schloss,  die  Pflanze  nehme  den  Hiflius  direct 
auf.  Bezüglich  der  Versuche  Ha rtig 's  meint  er,  H artig  habe 
zur  Aufnahme  der  Wurzeln  zu  enge  Röhren  angewandt,  und  da 
die  Wurzeln  im  Lauf  des  Versuchs  auch  zum  Theil  der  Luft 
ausgesetzt  worden  waren,  seien  dieselben  krank  geworden.  Da- 
her seien  die  Versuche  H  artig 's  über  die  Frage  nach  der  Auf- 
nahme des  Humus  nicht  entscheidend. 

Versuche  von  Johnsohn  1844.  Im  Einklang  mit  diesen 
Resultaten  von  de  Saussure  fand  auch  Johnsohn**,  dass  der 
Himius  von  Pflanzen  consumirt  werde.  Ob  mit  dieser  Con- 
sumption  eine  Assimilation  verbunden  ist,  geht  aber  aus  den 
Versuchen  nicht  hervor.  Es  wurden  zum  Theil  Pflanzen  ange- 
wandt, die  in  Erde  gekeinit  hatten  und  angewachsen  waren.  Man 
wusch  die  Wurzeln  und  cultivirte  die  Pflanzen  übrigens  bei  Aus- 
schluss des  Bodens  in: 

1)  destillirtem  Wasser, 

2)  Flusswasser  aus  der  Newa, 

3)  Ammoniaklösung, 

4)  Kalilösung, 

5)  einer  Lösung  von  humuss.  Ammoniak, 

6)  einer  Lösung  von  humuss.  Kali, 

7)  einer  Lösung  von  Humussäure. 

Alle  diese  Versuche  leiden  an  dem  Mangel,  dass  die  Lösungen 
keine' vollständigen  Nähi*stofflösungen  waren.  Die  Frage,  ob  der 
Humus  von  der  Pflanze  aufgenommen  und  assimiUrt  wird,  lässt 
sich  auf  solche  Weise  gar  nicht  lösen.  Sie  kann  nur  durch 
solche  Versuche  beantwortet  werden,  bei  welchen  die  Pflanze,  mit 
der  Humussubstanz  zu  gleicher  Zeit,  alle  ihre  nothwendige  mine- 
ralische Nahrung  empfängt. 

Anwendung  der  Wassercultur  bei  Versuchen  über 
die  Abhängigkeit  der  Pflanze  von  der  Atmosphäre  und 
ihre  gasförmigen  Wurzelausscheidungen.    In  den  Jah- 


♦Froriep's  Notizen.    Nro.  461,  462.      Pharmac.  Centralblatt  1842. 
S.  305. 

**  Mittheil,   der   kaiserl.   freien   Ökonom.   GeseUsch.   zu  Petersburg^. 
1844.  Heft  2.  S.  162. 
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ren  1851  bis  1853  wandte  ich  die  Wassercultur  wiederholt  an, 
um  die  gasförmigen  Ausscheidungen,  welche  aus  den  Wurzeln 
austreten*  zu  beobachten  und  aufzusanmieln.  Für  diese  Ver- 
suche eignete  sich  kein  anderes  Verfahren  als  diese  gewisser- 
massen  „durchsichtige  Methode/*  Meistens  zog  ich  Sumpf- 
pflanzen in  dem  Wasser  der  Flüsse  und  eines  Teichs  in  welchem 
die  Pflanzen  wuchsen.  Typhaknospen  habe  ich  mit  blossem 
Fluss-  und  Bruimenwasser  und  verschiedenen  Gasgemengen  in 
Glasröhren  eingeschmolzen  und  Monate  hindurch  vegetii'en  lassen. 
Auch  Hess  ich  damals  bereits  mehrere  Landpflanzen  in  Fluss- 
und  Brunnenwässern  vegetiren,  wie  ich*  in  einer  Mittheilung 
dieser  Versuche  von  1851  ausdrücklich  angegeben  habe.  Ob- 
schon  es  damals  gar  nicht  meine  Absicht  wq^',  die  Abhängig- 
keit der  Pflanze  von  ihren  mineralischen  Nährstoü'eu  zu  ver- 
folgen, so  habe  ich  doch,  um  verscliiedene  Versuchspflanzen 
längere  Zeit  gesund  zu  erhalten,  verscliiedene  Nährstoffe,  wie 
Auszüge  aus  faulem  Holz,  kolilens.  Ammoniak,  pliosphorsaures 
Natron  und  Kaüsalpeter  in  Anwendung  gebracht. 

In  derselben  Mittheilung  habe  ich  auch  bereits  über  das 
äussere  Verfaliren  einige  Angaben  gemacht  und  gezeigt,  dass 
sich  aus  Wurzeln,  welche  dem  Sonnenlicht  ausges(»tzt  sind,  Gase 
ausscheiden,  welche  im  Dunklen  nicht  erscheinen,  wie  auch  den 
Umstand  hervorgehoben,  dass  unter  dem  Einfluss  des  Liclit- 
reizes  die  untergetauchten  Rhizome  der  Sumpfpflanzen  ergrünen 
und  sich  darauf  aufwärts  richten  können.  Die  bereits  oben  S.  66 
über  den  gasförmigen  Inhalt  der  Pflanzen  gemachten  Angaben 
enthalten  die  Resultate  dieser  Versuche,  die  sich  indessen  nicht 
blos  auf  Wurzelausscheidungen,  sondern  überliaupt  auf  das  Ver- 
halten der  Luft,  des  Sumpfgases,  ölbildeiiden  Gases,  Stickoxy- 
dulgases und  der  Kohlensäure  zur  lebenden  Pflanze  bezogen. 

V.  Liebig's  Einfluss  auf  die  fernere  Entwicklung 
der  Wassercultur.  Die  Grundsätze,  welche  v.  Liebig  1857 
und  1858**  bezüglich  derPflaiizenernähmng  aussprach  (s.S. 495), 
versetzten  gleich  anfangs  Alles ,  was  für  diesen  Gegenstand  sich 

*  Erster  Bericht  von  der  Versuchsstat.  Mockern.  1857.  S.  73 

**  Augsb.  Aügcmeine  Zeitg.   Juli  1857.   Beilage  Nro.   187  und   1858 
Anual.  der  Chem.  und  Pharm.  Bd.  105.  S.  109. 
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interessirte ,  in  keine  geringe  Auiregung.  Sie  passten  denen, 
welche  ihre  Systeme  nun  einmal  auf  die  ältere  Ansicht  gegründet 
hatten,  durchaus  nicht.  So  schnell  als  Untersuchungen  sich  am 
Schreibtisch  machen  lassen,  erschienen  daher  verschiedenene  Ab- 
handlungen polemischen  Inhalts  gegen  die  neue  Lehre*.  Nicht  so 
schnell  wurden  die  Agriculturchemiker  damit  fertig,  v.  Lieb  ig 
hatte  ihnen  mit  jenen  Grundsätzen  eine  Menge  Fragen  gestellt, 
die  sie  nur  durch  lange  und  mühsame  experimentelle  Arbeiten 
erledigen  konnten,  und  mochte  es  die  Sache  selbst  sein,  um  die 
es  sich  bei  ihnen  handelte,  oder  blos  die  Losung  ,4iat  v.  Liebig 
Recht  oder  Unrecht"?  sie  mussten  zima  Experiment  ihre  Zuflucht 
nehmen,  bevor  sie  für  oder  gegen  die  neue  Lehre  auftreten  konnten. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  über  die  fraglichen  Puncte  die 
Wasserculturversuche  etwas  entscheiden  konnten.  Denn  dai-über, 
dass  die  Nährstoffe  der  Pflanzen  nicht  anders  als  gelöst  in  das 
Gewebe  der  Wurzeln  eindringen,  ist  niemals  ein  Zweifel  gewesen. 
Wer  von  den  Eigenschaften  des  Bodens  damals  einige  Kojnitniss 
hatte  und  darauf  hin  seine  Versuche  mit  der  vorgefassten  Mei- 
nung begann,  dass  zur  normalen  Ernährung  der  Landpflanze 
in  der  Natm*  der  Boden  unentbehrUch  sei,  der  musste  es  immer- 
hin für  mögUch  halten,  dass  es  durch  Ausdauer  bei  solchen 
Versuchen  endlich  geUngen  werde,  jene  Functionen,  die  das  feste 
poröse  Erdreich  bei  der  Ernährung  der  Pflanze  verrichtet,  mit 
der  Hand  künstlich  zu  bewerkstelligen,  und  wer  der  entgegen- 
gesetzten Ansicht  war  und  meinte,  die  Pflanze  finde  in  fmclit- 
barem  Boden  eine  fertige  Nährstofflösung  vor,  der  durfte  um 
so  melir  erwarten,  dass  all  und  jede  Laudpflanze,  die  einjährige 
sowohl  als  die  perenirende,  in  einer  zweckmässigen  Lösung  ge- 
deihe und  damit  hat  der  Streit,  den  v.  Liebig  anregte,  ausser 
zu  den  vielen  Arbeiten  über  die  Absorption,  auch  zur  Wieder- 
aufnahme und  schliesshch  zur  Ausbildung  der  Methode  der 
Wassercultur  gefuhiii. 

Gerade  zu  jenem  Zeitpuncte,  wo  die  erwähnte  Abhandhmg 
V.  Lieb  ig 's  erschien,  veröffenthchte  Dr.  Jul.  Sachs  eine  Ab- 
handlung, in  welcher  er  beläufig  bemerkt,   dass  er  Pflanzen  in 


*  S.  u.  a.  Th.  O.  G  Wolff,  die  Wirkung  des  Düngers  u.  Liebig's 
neue  Behauptungen.    Berlin  1.  März  1858. 
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blossem  Fluss-  und  Brunnenwasser  habe  wachsen  lassen.  Diese 
Bemerkung  kam  den  Gegnern  der  v.  Liebig 'sehen  Ansicht 
gerade  so  willkommen,  als  sie  den  Anderen  unwillkommen  war. 
Dr.  Jul.  Sachs  hat  damit  der  Sache  unzweifelhaft  einen  grossen 
Dienst  geleistet,  da  die  Resultate  seiner  Versuche  sogleich  als 
thatsächliche  Beweise  gegen  v.  Liebig 's  neue  Grundsätze  von 
der  einen  der  streitenden  Parteien  angenommen  wurden  und 
die  anderen  darin  eine  fernere  Herausforderung  linden  mussten, 
ihre  Fahne  zu  vertheidigen.  Nach  dieser  Bemerkung  wollen  wir 
zur  Abhandlung  von  Dr.  Jul.  Sachs  selbst  übergehen. 

Dr.  Jul.  Sachs  hatte  sich  1857*  der  Wassercultur 
bedient,  um  Beobachtungen  über  Wurzelstellung  zu  machen. 
Bei  diesen  Versuchen  zog  er  Phaseolus,  Vicia,  Pisum,  DoUchos, 
Cucurbita,  Helianthus  und  Mirabilis  in  dem  kalkreichen  Wasser 
der  Umgegend  von  Prag.  Ueber  diese  Versuche  sagt  derselbe 
auf  S.  332  seiner  Abhandlung: 

„Alle  Uebelstände,  mit  denen  der  experimentirende  Pflanzen- 
physiolog  zu  kämpfen  hat,  schienen  mir  beseitigt  zu  sein,  wenn 
es  geUngt  Landpflanzen  verschiedener  Familien  ohne  Erde  zum 
Wachsen  zu  bringen  und  zwar  so,  dass  sie  sich  dabei  vollkom- 
men gesund  und  wohl  befinden ;  als  Kennzeichen,  dass  die  Pflanze 
den  Assimilationsprocess  gehörig  ausführt,  kann  man  es  be- 
trachten, wenn  sie  es  bis  zu  einer  Entwicklungsstufe  bringt,  wo 
bei  regulärer  Gestalt  ihr  Gewicht  ein  Vielfaches  des  Samenge- 
wichtes ist.  Die  Entwicklung  von  Blüthe  und  Samen  hängt  noch 
von  anderen  Umständen  ab  imd  ist  bei  den  oben  berührten 
Fragen  nicht  unumgänghch  nothwendig." 

„Eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  hat  mich  nun  über- 
zeugt, dass  Pflanzen,  die  sonst  nur  im  trockenen  Lande,  in 
Gartenerde  gedeihen,  auch  im  blossen  Wasser,  gleich- 
giltig  ob  Brunnen-,  ob  Flusswasser,  recht  gut  wachsen 
und  es  sogar  bis  zur  Blüthe  bringen  können.  Ich  schlage  da- 
bei folgenden  Weg  ein :  die  Samen  werden  in  sehr  lockere  feuchte 
Erde  oder  in  groben  Sand  gelegt,  wo  sie  binnen  20 — 24  Stunden 


*  Ueber  die  gesetzmässige  Stellung  der  Neben  wurzeln  etc.,  aus  dem 
Octoberhefte  des  Sitzungsber.  der  Akad.  d.  W.  zu  Wien  besonders  ab- 
gedruckt, 1858. 
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im  Hochsommer  eine  ^2 — 2  Zoll  lange  Wurzel  treiben.  Ich  stecke 
die  Samen  vorsichtig  so»  dass  die  austretende  Wurzel  sogleich 
ohne  Krümmung  senkrecht  abwärts  wachsen  kann.  Dann  nehme 
ich  die  Keime  vorsichtig  aus  der  Erde  und  wasche  sie  rein  ab. 
Eine  Anzahl  gläserner  Gefässe  steht  bereit  mit  Wasser  gefüllt, 
sie  sind  mit  gläsernen  Deckeln  bedeckt,  die  eine  oder  mehrere 
Durchbohrungen  haben  und  die  Oberfläche  des  im  Gefässe  ent- 
haltenen Wassers  berühren.  In  jedes  Loch  der  gläsernen  Deckel 
wird  die  Keimwurzel  eines  Samens  gesteckt,  die  also  allein  in 
das  W^asser,  wo  möglich  senkrecht,  hineinragt,  während  die  noch 
in  den  Samendecken  enthaltenen  Gotyledonen  auf  dem  Deckel 
trocken  liegen.  Letzteres  ist  zum  Gedeihen  wesentUch,  sind  sie 
zu  lange  feucht,  so  faulen  sie,  oder  befinden  sie  sich  gar  unter 
dem  Wasser,  so  findet  keine  weitere  Entwicklung  statt." 

Weiter  als  den  in  diesen  Zeilen  ausgesprochenen  Wunsch, 
dass  es  geUngen  möge  Pflanzen  ohne  Boden  zu  ziehen  und  die 
Behauptung,  dass  die  Landpflanze  schon  in  blossem  Fluss- 
und  Brunnenwasser  recht  gut  wachse,  enthält  diese  Ab- 
handlung durchaus  nichts  über  Pflanzenemährung.  Dabei  ist 
klar,  dass  Dr.  Sachs  seine  Pflanzen,  obschon  er  von  Gewichts- 
zunahmen spricht,  nicht  gewogen  haben  kann,  denn  andern- 
falls hätte  er  schon  damals  auf  das  geringe  Emtegewicht,  das 
Pflanzen  erreichen,  wenn  dieselben  blos  im  Wasser  cultivirt 
werden,  bei  seiner  „grossen  Anzahl"  von  Versuchen,  auf- 
merksam geworden  sein  müssen.  Was  er  vor  sich  hatte  waren 
oflfenbar  Pflanzen,  die  nur  unter  jenem  oben  besprochenen  be- 
schränkten Wachsthum  ihr  Dasein  fristeten  und  nur  getäuscht 
durch  den  Augenschein  solcher  oftmals  ansehnlichen  limitirten 
Pflanzen,  wie  sie  Boussingault  schon  lange  vorher  benannt 
hatte,  konnte  er  in  den  Irrthum  verfallen,  dass  die  Landpflanze 
in  blossem  Wasser  recht  gut  wachse. 

Ich  würde  Dr.  Sachs,  indem  ich  diese  Puncte  hervorhebe, 
sehr  Unrecht  thun,  läge  nichts  weiter  von  ihm  als  diese  Ab- 
handlung vor.  Ich  bin  selbst  überzeugt  davon,  dass  bei  diesen 
Versuchen  nicht  viel  darauf  ankam,  ob  die  Pflanzen  wirklich 
an  Trockensubstanz  zunahmen.  Sie  entwickelten  sich  dabei  so 
weit,  als  es  ihm  zur  Beobachtung  von  Wurzelstellungen  genügte, 
ebenso  wie  die  Pflanzen  bei  meinen  vor  1853  angestellten  Ver- 
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suchen,  an  denen  ich  Beobachtungen  über  die  gasförmigen  Aas- 
scheidungen der  .Wurzeln  anstellte. 

Anders  aber  verhält  es  sich  angesichts  der  Thatsache,  dass 
Dr.  Jul.  Sachs  noch  später  bei  dieser  Behauptung  verharrt, 
nachdem  bereits  von  Anderen  Wasserculturversuche  angestellt 
waren,  die  ihn  selbst  erst  wieder  zur  Aufnahme  derselben  be- 
stimmten. Es  ist  allerdings  sehr  leicht,  nachträglich,  wenn  an- 
dere die  Bedingungen  festgestellt  haben,  unter  denen  Pflanzen 
in  wässrigen  Lösungen  wachsen,  zu  behaupten,  es  sei  ja  ganz 
selbstverständlich,  dass  unter  Wasser  nicht  blosses  Wasser,  son- 
dern eine  wirkliche  NährstoflFlösung  gemeint  sein  könne,  indessen 
führt  Dr.  Jul.  Sachs  (s.  weiter  unten)  die  Eiche  Du  Hamels, 
von  der  wir  (S.  573)  gesehen  haben,  dass  sie  in  8  Jahren  acht- 
zehn Zoll  hoch  geworden,  als  ein  Beispiel  normalen  Wachs- 
thums  der  perennirenden  Pflanze  in  Wasser  an  und  noch  1860* 
findet  man  diese  Eiche  im  Chem.  Ackersmann  als  den  thatsäch- 
Uchen  Beweis  gegen  v.  Liebig's  neue  Lelire  angeführt.  Dem- 
nach liegt  Grund  genug  vor,  den  Anspiüchen  gegenüber,  welche 
Dr.  Jul.  Sachs  bezügUch  der  Begründung  der  Methode  der 
Wassercultur  macht,  auf  diese  Puncte  besonders  hinzuweisen. 

Bei  alledem  soll  Dr.  Jul.  Sachs  nicht  abgesprochen  wer- 
den, dass  seine  Versuche  von  1857  die  Wiederaufnahme  der 
Wasserculturversuche  eingeleitet  haben. 

Noch  im  Verlauf  des  Sommers  und  Herbstes  1858  hatten 
sie  zur  Folge,  dass  zu  Tharaudt  und  Möckern  derartige  Ver- 
suche in  Aufnahme  kamen.  Die  Resultate  derselben  sind  beider- 
seits 1859  publicirt  worden  und  sind  folgende. 

Dr.  Handke's  Versuche  zu  Tharand.  Dr.  Handke, 
der  diese  Versuche  ausführte,  zog  Gräser,  Erbsen,  Bohnen  und 
Lupinen.  Dabei  diente  aber  nur  theilweise  reine  Wasser- 
cultur und  es  wurden  auch  solche  Pflanzen  zu  den  Ver- 
suchen mit  hinzugezogen,  welche  vorher  eine  Zeit  lang  in  Erde 
gestanden  hatten.  Eigentlich  wurden  Zunahmen  der  Trocken- 
substanz nur  bei  letzteren  gewonnen  und  zwar  nur  geringe,  bis 
zum  Sechsfachen  der  des  ausgelegten  Samens**. 


*  Der  Chem.  Ackersmann  1860.   Nro.  1.  S.  44  u.  45. 
**  Ebendaselbst  1859.  '  Nro.  1.  S.  31  u.  Folge. 
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Ich  lasse  den  Bericht  über  diese  Versuche,  welche  übrigens, 
ebenso  wie  meine  ersten,  für  das  gegeben  worden  sind,  was  sie 
waren,  nämlich  als  noch  erste,  unvollkommene,  hier  wörtlich 
folgen: 

„Versuche  mit  Gräsern,  Roggen,  Hafer  etc.  In 
destillirtem  Wasser.  Der  Wurzelkeim  von  Roggen  verlän- 
gerte sich  in  2  Tagen  auf  2",  in  14  Tagen  auf  6",  blieb  aber 
sehr  dünn  und  schwächUch.  Nebenwurzeln  bildeten  sich  sehr 
langsam  und  in  geringer  Menge.    Länge  der  Blätter  in  14  T.  5". 

In  Brunnenwasser  ging  die  Wurzelentwicklung  kräftiger 
und  stärker  vor  sich;  Länge  derselben  in  2  Tagen  2 — 3",  in 
14  Tagen  7".  Nebenwurzeln  erschienen  sehr  rasch  und  hatten 
in  3  T.  schon  die  Länge  von  1"  erreicht.    Länge  der  Blätter  5". 

Destillirtes  Wasser  und  V,ooo  Pottasche.  Der  Wur- 
zelkeim nahm  in  2  Tagen  kaum  um  einige  Linien  zu,  nach  8 
Tagen  war  derselbe  aufgeweicht  und  zerstört.  Ebenso  nach- 
theilig wirkte  ^/aooo  Pottasche;  erst  bei  10,000facher  Verdünnung 
erfolgte  eine  normale  Entwicklung  der  Wurzel,  wie  bei  Brunnen- 
wasser, jedoch  langsamer. 

Destillirtes  Wasser  und  Kaliwasserglas,  kohlen- 
saures, schwefelsaures,  phosphorsaures,  salpeter- 
saures Ammoniak,  Kalksuperphosphat  etc.  theils  allein, 
theüs  vereint,  theils  ohne,  theils  mit  gelösten  Humusverbin- 
dungen etc.  ergaben  mehr  oder  weniger  ähnliche  Erscheinungen. 
Unter  den  Ammoniaksalzen  erwies  sich  das  kohlensaure  am 
schädlichsten  bei  gleichen  Concentrationen  der  Lösungen;  erst 
bei  einer  ebenfalls  10,000fachen  Verdünnung  wurde  das  Wachs- 
thum  normal,  bei  den  anderen  schon  bei  6 — ^SOOOfacher.  Einer 
sehr  grossen  Verdünnung  bedarf  auch  humussaures  Ammoniak, 
einer  noch  grösseren  humussaures  Kali  bei  jungen  Pflanzen; 
ältere  vertragen  stärkere  Lösungen.  Zusatz  von  Ilumusverbin- 
dungen  erhöhte  das  Wachsthum  in  der  Regel  in  sichtlicher  Weise. 

Destillirtes  Wasser  und  Vaooo  Kalisalpeter.  In 
destillirtem  Wasser  bis  zu  einer  Wurzellänge  von  4"  gezogene 
Pflanzen  erfuhren  in  dieser  Lösung  und  in  destillirtem  Wasser 
folgende  Längezunahmen: 
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2.  Salpeterlösung. 


Tag  der 
Beobachtung. 


1.  Destillirtes  Wasser. 


Wurzeln. 


Blätter. 


Wurzeln. 


Blätter. 


13.  Juli 
16.  Juli 
20.  Juli 
23.  Juli 
26.  Juli 
12.  August 
24   August 


4 

12 

16'/, 


6 
6 
6 

7V. 


4 
4 

f- 

12 


6 
6 
6 

6'/, 
10 


Zoll 


n 


*» 


»< 


>t 


»1 


»1 


Rl&lter  gelb   werdend;   Pflnnze'BIXtter  stark    a.    noch  frisch  u. 
absterbend,  Wurzeln  u.  Neben-igrHn,  Halme«  Wurzeln  u.  Neben- 
wurzeln sehr  dflnn :  Halme  u 
Bl&ttor  sehr  schwach. 


wurzeln  ungleich  krliftiger  als 
f    bei  Nr.  l. 


■ 

Destillirtes  Wasser,  auf  dem  Boden  desGefässes 
V2Z0II  hoch  grobes  Pulver  von  Granit.  Als  die  Wurzeln 
(Hafer)  die  Oberfläche  des  Granits  erreicht  hatten,  erzeugten 
sie  zahlreiche  Faseni,  welche  sich  in  demselben  ausbreiteten  und 
ein  förmUches  Gewebe  bildeten.  Die  Halme  erreichten  '/4  Fuss 
Länge  und  vegetirten  einige  Monate,  blieben  aber  sehr  dünn. 
Die  Pflanzen  konnten  aus  dem  Steinpulver  herausgezogen  wer- 
den, ohne  dass  die  Wurzeln  beschädigt  wurden. 

Derselbe  Versuch  mit  einem  wässrigen  Aus- 
zuge von  Buchenerde  (aus  hohlen  Buchen)  lieferte  weit 
stärkere  und  kräftigere  Pflanzen,  die  Wurzelfasern  bildeten  hier 
einen  dichten  Filz,  welcher  beim  Herausheben  einen  grossen 
Theil  des  Granitpulvers  fest  einschloss;  einzelne  Fasern  zerrissen 
hierbei. 

Destillirtes  Wasser  und  durch  Kohlensäure  ge- 
löste Aschenbestandtheile.  Vegetation  sehr  kräftig  bei 
täglich  zugeleiteter  Kolilensäure.  In  weissen  Glasgefässen  waren 
die  Wurzeln  der  Pferdebohnen  nach  4  Wochen  vollständig  mit 
Algen  überzogen  und  die  Blätter  starben  theilweise  ab,  endlich 
auch  der  Stengel.  In  diesem  Zustande  in  eine  neue  Lösung  von 
Mineralstoften  gebracht,  welcher  noch  bis  zur  stark  braunen 
Färbung  Humusauszug  zugegeben  war,  verschwanden  die  Algen 
in  wenigen  Tagen,  die  alten  Wurzeln  trieben  neue  zahlreiche 
Nebenwurzeln  und  aus  dem  Wurzelstocke  entwickelten  sich  neue 
kräftige  Stengel,  von  denen  einer  im  Spätherbst  noch  zur  Blüthe 


Qualität  der  Pflaiizennährstoffe.  589 

gelangte.  Eine  gleich  kräftige  Entwicklung  üand  in  dem  braunen 
Auszuge  von  Buchenerde  allein  statt  (ebenso  bei  Roggen,  Hafer, 
Erbsen,  Lupinen,  Klee,  Kürbis,  Sorghum  etc.),  eine  ungleich 
schwächhchere  in  Brunnenwasser. 

Verschiedene  Lichteinwirkung.  In  mit  weissem 
und  blauem  Papier  umwickelten  Gefässen  war  erst  nach  6 — 7 
Wochen  dne  ganz  schwache  Algenbildung  wahrzunehmen,  unter 
einer  Hülle  von  schwarzem  Papier  gar  keine,  obwohl  die  Flüssig- 
keit von  Juni  bis  August  nicht  erneuert  wurde. 

Klee.  Junge  in  der  Erde  gewachsene  Pflänzchen  von  3 — 
4  Zoll  Länge  wurden  am  10.  JuU  aus  dem  Versuchsgarten  aus- 
gegraben und  in  die  verschiedenartigsten  Lösungen  gesetzt  (von 
Gyps,  Kochsalz,  phosphoraaui'em  Natron  etc.);  2  Gefässe  er- 
liielten  ^/^^m  Kleeasche,  a)  mit  Salpetersäure  nentralisirt,  b)  mit 
Salzsäure  nentralisirt.  Nach  12  Tagen  wurde  die  Aschengabe 
wiederholt,  übrigens  täglich  einmal  Kohlensäure  zugeleitet.  Alle 
trieben  neue  Wurzeln,  Stengel,  Blätter,  einige  auch  Blüthen, 
graduell  jedoch  höchst  verschieden.  Auffallend  kräftig  entwickel- 
ten sich  unter  allen  die  Pflanzen  des  Gefässes  a)  (mit  vielen 
Blüthen),  die  des  Gefdsses  b)*  (ohne  Blütheuansätze)  weit  über- 
ragend. Da  die  Gefässe  aus  weissem  (ilas  bestanden  und  gegen 
das  Licht  nicht  geschützt  wurden,  so  fanden  sich  bald  zahl- 
reiche grüne  Algen  (Gryptococcus)  ein,  doch  liemmten  diese  das 
Fortschreiten  des  Wachsthums  nicht  merklich. 

Lupinen,  a)  Junge  in  der  Erde  gewachsene  Pflänzchen 
der  weissen  Lupine  von  4 — 5"  Länge  wurden  im  Juli  in  gleicher 
Weise  (in  Gefässen  von  grünem  Glase)  in  verschiedene  Lösungen 
gebracht;  sie  vegetirten  freudig  fort,  blühten  reiclilich  und  waren 
beim  Eintritt  des  Frostes,  ohne  dass  das  Wasser  gewechselt 
wurde  und  Algen  sich  in  bemerkenswerther  Menge  erzeugten, 
bis  zu  einer  Länge  von  12^—14  Zoll  und  zu  halbreifen  Samen 
gelangt.  An  10  solchen  Pflanzen  befanden  sich  20  Hülsen, 
b)  Aus  dem  Samen  unmittell)ar  in  Wasser  (Brimnenwasser  und 
Kohlensäure)  gezogene  Pflanzen  der  weissen  Lupine  gediehen 
bis  zur  Blüthe,  setzten  jedoch  keine  Früchte  an,  blieben  auch 
dürftig  und  erreichten  nur  eine  Höhe  von  6".  Die  den  meisten 
Leguminosen   eignen   Anschwellungen   oder  Knoten  waren  auch 
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an  den  in  Wasser  gewachsenen  Pflanzen  wahrzunelunen ,  doch 
blieben  sie  sehr  klein. 

Gleichzeitig  mit  diesen  Versuchen  zog  Peters  gelbe  Lu- 
pinen, zur  Vergleichung  mit  den  in  Wasser  gewachsenen,  in 
weissem  ausgewaschenen  Sand. 

Topf  I  erhielt  zwar  Sand  (1  Kilogr.),  aber  keine  Einsaat, 
stand  neben  den  anderen  Töpfen  und  wurde,  wie  diese,  be- 
gossen etc. 

Topf  II  erhielt  eine  Einsaat  von  6  Lupinenkörnern  ohne 
weiteren  Zusatz. 

Topf  in  erhielt  eine  Einsaat  von  6  Lupinenkörnem  und 
^/loooo  kohlensaui-em  Ammoniak,  mit  Salpetersäure  neutralisirt. 

Topf  IV  wie  Nr.  III  nebst  etwas  Asche  von  Lupinensamen. 

Bei  angehender  Blüthe  wurden  die  Pflanzen  abgeschnitten. 
Der  aufs  sorgfaltigste  von  den  Wurzeln  befreite  Sand  (auch  der 
von  Nro.  I)  unterlag  einer  Untersuchung  auf  durch  Sodalösung 
ausziehbare  (humose)  Stoffe,  theilweise  auch  auf  verbrennHche 
Stoffe  überhaupt  und  Stickstoff.    Es  wurden  erhalten: 


Im  rückständigen  Boden: 

Von  6  Pflanzen: 

Lösliche  hamoae 

Verbrannliche 

Stoffe. 

Stoffe  überhaupt. 

Stickatoff. 

Grm. 

Grm. 

Orm. 

Onn. 

bei    I  Trockene  Pflanzen- 

masse (ohne  Wurzeln) 

0 

0,053 

0,280 

0,010 

bei  II      „          „ 

2,1 

0,180 

0,510 

0,030 

beim      „ 

4,2 

0,196 

— 

— 

bei  IV      „ 

4,4 

0,191 

— 

Organische 

Stoffe.      Asche. 


Die  obigen  6  in  Brunnenwasser 

gezogenen  dürftigen  Lupinenpflanzen 

wogen  bei  angehender  Blüthe  3,03  Grm.  =  2,76     0,27 

6  Samen   derselben  Art,    woraus   die 

Pflanzen  gezogen  waren,  wogen  1,51  „  =  1,46  0,05 
Zunahme  132  Gim  =  1,30     0,22 

Demnach  hat  sich  in  dieser  ersten  Wachsthumsperiode 
die  organische  Masse  ziemlich  auf  das  Doppelte  und  die  Mineral- 
masse reichlich  auf  das  Fünffache  erhöht.  Letztere  ist  als 
Lösung  von  den  Wurzeln  aufgenommen  worden. 
Bei   einem  in   destilhrtem   Wasser    mit  Mineralstoffen   bis  zur 
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halben  Samenreife  fortgesetzten  Versuche  belief  sich  die  Er- 
höhung der  organischen  Masse  nahezu  auf  das  6fache  und  die 
der  Mineralmasse  auf  das  ISfache  des  Samens.  Doch  waren 
hierzu  Pflänzchen  vei-wandt  worden,  die  bis  zu  4  Zoll  Grösse 
in  Erde  gewachsen  waren.     (Man  vergl.  Note  47,  S.  147  unten.) 

Die  rückständige  Flüssigkeit  von  6  Lupinen,  die  in 
destillirtem  Wasser,  bis  sie  Hülsen  angesetzt,  gewachsen  waren, 
welches  nur  Lupinenasche  und  Kohlensäure  erhalten  hatte,  lieferte 
eingedampft  im  Rückstande:  organische  (verbrennliche)  Stoffe 
0,456  und  darin  Stickstoff  0,014.  (Noch  viel  bedeutender  und 
zugleich  stickstoffreicher  war  der  Rückstand  von  Wasser,  in  dem 
Klee  bis  zur  Blüthe  vegetirt  hatte,  doch  enthielt  dasselbe  hier 
ziemUch  viele  Algen.) 

Auf  1  Mill.  solcher  Lupinenpflanzen  würde  diese  durch 
Wurzelausscheidungen  (?)  bewirkte  Bereicherung  des  Bo- 
dens und  Wassers  sich  ungefähr  berechnen  bei  dem  dürftigen 
Wachsthume  in  Sand  bis  kurz  vor  der  Blüthe  auf  80  Pfund 
organische  Stoffe  und  6  Pfund  Stickstoff,  bei  dem  etwas  besseren 
Wachsthume  in  Wasser  etc.  bis  zur  halben  Samenreife  auf 
150  Pfund  organische  Stoffe  und  4  Pfund  Stickstoff." 

Die  zu  Möckern  1858  angestellten  Versuche.  Noch 
im  Spätsommer  1858  erhielt  ich  ganz  ansehnliche  Entwicklungen 
von  Bohnen  in  blos  wässrigen  Lösungen  ihrer  Nährstoffe.  Bei 
der  Bestimmung  der  Trockensubstanz  dieser  Pflanzen  zeigte  sich, 
dass  dieselben  keine  wesentliche  Gewichtsvermehrung  über  die 
im  ausgelegten  Samen  enthaltene  erfahren  hatten.  Bei  alledem 
forderte  dieselbe  zur  Fortsetzung  solcher  Versuche  auf. 

Ebenso  wie  A.  Stöckhardt  bei  der  Mittheilung  der  Ver- 
suche von  Dr.  Ilandke  die  Methode  der  Wassercultur  zu 
weiterer  Anwendung  empfahl,  war  auch  ich  der  Meinung,  dass 
sie,  so  dürftig  auch  damals  noch  die  beiderseitigen  Resultate 
waren,  weiterer  Ausbildung  werth  sei  und  ich  drückte  mich  da- 
mals, da  mii'  von  den  vorhin  aufgeführten  älteren  Versuchen  der 
grössere  Theil  bekannt  war,  wie  folgt  aus*: 

„Es  sind  nun  schon  häufiger  Versuche  über  die  Vogetations- 
verhältnisse  der  Pflanzen  in  der  Weise  ausgefülirt  worden,  dass 


*  Landw.  Versuchsstat.  1859.  Bd.  1.  S.  181, 
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man  dabei  den  festen  Boden  ganz  ausschloss  und  die  Pflanzen, 
deren  Entwicklung  man  beobachten  wollte,  blos  im  Wasser 
aufzog.  Dieses  Verfahren  ist  bis  jetzt  (1858)  von  Chemikern 
weniger  häufig  angewandt  und  noch  keineswegs  so  weit  ausge- 
beutet als  dasselbe  es  verdient/* 

Damit  habe  ich  zugleich  darauf  hingewiesen,  dass  die  Form, 
in  der  diese  Methode  damals  widerkehrte,  nicht  neu  war,  und 
dass  somit  meinerseits  auch  von  Prioritätsansprüchen  auf  das 
Verfahren  nicht  die  Rede  sein  konnte. 

Das  Verfahren  eignete  sich  noch  durchaus  nicht,  um  dar- 
nach entscheidende  Resultate  bezüglich  der  brennenden  Frage 
zu  erzielen,  es  musste  vielmehr  erst  zu  einer  exacten  Forschimgs- 
methode  ausgebildet  werden  und  darauf  liefen  sowohl  meine 
Fortsetzungen  der  Versuche  als  auch  die  folgenden  Arbeiten 
hinaus. 

Versuche  von  Dr.  Jul.  Sachs,  Methode  der  frac- 
tionirten  Lösungen  1860.  Im  Sommer  1859  trat  Dr.  Jul. 
Sachs  Hir  Dr.  Handke  in  Tharand  ein*  und  stellte  anfangs 
mit  dessen  Beihülfe  (s.  Note  62),  später  in  einer  gewissen  Ge- 
meinschaft mit  mir**  und  endlich  allein  Untersuchungen  an,  die 
bestimmter  als  seine  früheren  (s.  S.  584)  das  Ziel  verfolgen,  die 
Abhängigkeit  der  Pflanze  von  den  Bestandtheilen  der  Boden- 
flüssigkeit zu  ermitteln.  Bei  Veröifentiichung  seiner  Resultate 
berichtete  er,  dass  es  ihm  ebenso  wie  mir  gelungen  sei,  die 
Landpflanze  in  Wasser  ganz  normal  zu  ziehen.  Die  Möglich- 
keit also,  dass  Pflanzen  in  Wasser  den  Cyclus  ihrer  Functionen 
normal  durchlaufen  können,  sei  von  ihm  durch  Versuche  mit 
zwei  Maispflanzen,  von  mir  durch  Versuche  mit  Phaseolus  be- 
wiesen ***. 


*  Landw.  Versuchsstationen  1860.  Bd.  2.  S.  1. 
**  Dr.  Jul.  Sachs  sagt  wenigstens  [Chem.  Centralblatt  1860,  S.  720]  : 
«.dass  er  meine  Versuche  von  1858  und  1859  wiederholt  gesehen,  während 
ich  von  den  seinigen  nie  Augenschein  genommen  hätte,  was  allerdings 
wahr  ist." 

***  Landw.  Versuchsstationen  1860,  Bd.  2.  S.  20  u.  22  lauten  die  Aus- 
sagen von  Dr.  Jul.  Sachs:  „die  Wurzeln  der  Landpflanze  haben  die 
Fähigkeit  im  Wasser  normal  zu  vegetiren,  und  wenn  sie  darin  die 
rechten  Stoffe  im  richtigen  Verhältniss  finden,  so  erreichen  die  Pflanzen 
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Der  Leser  wird  sich  überzeugen,  dass  Dr.  Jul.  Sachs 
mit  diesen  beiden  Angaben  mir  damals  die  Hälfte  der  Begrün- 
dung der  Wassercultur  als  wissenschaftlicher  Forschungsmethode 
zuschrieb.  Später  behauptete  er  zwar  das  Gegentheil,  indessen 
halte  ich  seine  ersten  Angaben  für  unbefangener  als  die  letzteren, 
jedenfalls  für  gleichberechtigt  mit  diesen. 

Jenes  Zugeständniss  hatte  Dr.  Jul.  Sachs  mir  indessen 
nur  in  der  damals  noch  wenig  verbreiteten  Zeitschrift  „Die  landw. 
Versuchsstationen"  gemacht. 

Zugleich  aber  veröffentlichte  er  vor  dem  grösseren  Ereis 
der  Pflanzenphysiologen*,  dass  vor  ihm,  wenn  auch  Chemiker 
sich  ein  und  das  andere  Mal  der  Wassercultur  bedient  hätten, 
doch  eigentlich  Niemand  auf  die  Idee  gekommen  sei,  dieselbe  zu 
einer  vrissenschaftlichen  Forschungsmethode  zu  erheben,  obschon 
gerade  er  am  besten  wusste,  dass  ich  mit  der  Lösung  dieser 
Aufgabe  einen  Sommer  vor  ihm  begonnen  hatte  und  noch  damit 
beschäftigt  war.  Ich  bekam  Grund  zu  der  Vermuthung,  dass 
aus  dem  Verkehr  mit  Dr.  Jul.  Sachs  mir  nicht  jenes  Aequi- 
valent  zu  Gute  konmien  werde,  das  man  von  einer  Mitarbeiter- 
schaft zu  erwarten  berechtigt  ist,  weil  manche  seiner  Angaben, 
über  die  Art  und  Weise,  wie  er  seine  beiden  Maispflanzen  zu 
Stande  gebracht,  ja  die  einfache  Anzeige,  dass  sie  wirkUch 
beide  existirten,  der  Glaubwürdigkeit  zu  entbehren  schienen, 
und  wie  ich  nun  bestimmt  behaupten  will,  wirklich  entbehrten. 
Denn  die  beiden  erwähnten  Maispflanzen  entstanden  früher  als 
die  Methode,  nach  welcher  nach  Dr.  Jul.  Sachs  Aussage  die 
Erziehung  von  Landpflanzen  in  Wasser  allein  möglich  ist. 
Dazu  kommt  noch,  dass  Dr.  Jul.  Sachs  damals  selbst  noch 
glaubte,  dass  die  Landpflanze  schon  in  blossem  Fluss-  und 
Brunnenwasser    normal  gedeihe,  was  daraus   hervorgeht,  dass 


ihre  normale  Grösse  und  bringen  keimfähige  Samen  (dies  ist  für  Pha-* 
«eolus  nanus  von  Knop,  für  Zea  Mais  durch  die  Tharander  Versucha 
bewiesen).*' 

„Da  es  sich  durch  die  zu  Tharand  und  Möckern  gemachten  Ver- 
suche während  des  Sommers  1859  herausgestellt  hat,  dass  Landpflanzen 
bei  geeigneter  Behandlung  in  Wasser  normal  vegetiren,  d.  h.  dass 
sie  das  Trockengewicht  auf  ein  Vielfaches  vermehren  etc.'' 

*  Botanische  Zeitung  vom  30.  März  1860. 

Knop,  Kreif lauf  des  Stoffg.  38 
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er  die  Eiche  Du  Haine l's»  die  (s.  S.  573)  wirklich  blos  in 
Seine -Wasser  gezogen  worden  ist,  aber  auch  in  8  Jahren 
nur  achtzehn  Zoll  hoch  wurde,  als  einen  Beweis  dafür  auf- 
stellte, dass  auch  die  perennirende  Pflanze  in  Wasser  normal 
wachse*,  während  er  selbst  von  den  Salzen,  die  man  zum  Wasser 
hinzusetzen  muss,  wenn  man  Pflanzen  der  Wassercultur  unter- 
werfen wiU,  Nichts  weiter  wusste,  als  was  einerseits  von  Dr. 
Handke  zu  Tharand,  andererseits  von  mir  veröffentlicht  oder 
ihni  mitgetheilt  worden  war. 

Worauf  das  Mährchen  von  den  beiden  Maispflanzen  hinaus- 
lief, lag  auf  der  Hand,  und  deshalb  entschloss  ich  mich,  zur 
Abwehr  von  etwaigen  ferneren  Uebergriffen,  Dr.  Jul.  Sach& 
in  einer  Erklärung**  aufzufordern,'  das  Verfahren  anzugeben^ 
nach  dem  jeder  Einsichtige  dasselbe  Resultat  wie  er  erzielen 
könne. 

In  dieser  Erklärung  hatte  ich  darauf  verwiesen,  dass  die 
Ansicht  von  der  Möglichkeit  eines  normalen  Wachsthums  in 
Wasser  (blossem  Fluss-  und  Brunnenwasser  s.  S.  584) 
als  durch  meine  Versuche  für  widerlegt  angesehen  werden  müsse 
imd  durchbUcken  lassen,  dass  es  bei  den  beiden  erwähnten 
Tharander  Maispflanzen  nicht  ganz  mit  rechten  Dingen  zuge- 
gangen sein  dürfte.  Zu  dieser  Meinung  berechtigte  ausser  dem, 
was  in  Note  62  noch  enthalten  ist,  auch  der  Umstand,  dass 
Dr.  Handke  (s.  S.  591)  doch  eigentlich  nur  bei  den  Pflanzen, 
die,  bevor  man  sie  der  Wassercultur  unterwarf,  eine  Zeit  lang 
in  Erde  gestanden  hatten,  erheblichere  Erntegewichte  erhielt. 
Dass  bei  solcher  gemischten  Methode  erhaltene  Resultate  aber 
nicht  massgebend  für  reine  Wassercultur  sein  können,  ist  selbst- 
verständhch  und  u.  A.  schon  von  de  Saussure  s.  Note  47, 
S.  147,  bestimmt  erklärt.  Bei  den  vielseitigen  Unternehmungen 
YOn  Dr.  Jul.  Sachs  hielt  ich  es  für  möglich,  dass  ihm  bei 
ä&a  Emährungsversuchen  zwei  solche  Pflanzen,  die  vorher  et» 
was  zu  lange  in  Erde  gestanden,  unterlaufen  sein  könnten,  denn 
dadurch  Uess  es  sich  erklären,  wie  es  möglich  war,  sie  zu  einer 


*  Landw.  Yersachsstat.  1860.  Bd.  2.  S.  31. 
**  Chem.  CentralblaU  1860.  S.  673. 
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normalen  Entwicklung  zu  bringen,  bevor  man  wusste  „wie  man 
es  anfangen  muss,  Pflanzen  in  Wasser  zu  ziehen/* 

Durch  die  Massregel,  die  ich  damals  ergriff,  zwang  ich 
Dr.  Jul.  Sachs  meiner  Aufforderung  Folge  zu  leisten. 

Dies  geschah  indessen  nicht  sogleich.  Zuerst  erschien  eine 
Erwiderung  auf  meine  Aufforderung,  welche  keineswegs  geeignet 
war,  die  Zweifel,  die  man  bezüglich  der  Glaubwürdigkeit  meines 
Gegners  hegen  konnte,  zu  beseitigen.  Denn  statt  einfacherweise 
die  Salze  xmd  Concentrationen  der  Lösungen  zu  nennen,  mit  wel- 
chen er  seine  beiden,  Maispflanzen  gezogen  haben  wollte,  gab 
Dr.  Jul.  Sachs  das  Versprechen,  dass  er  nach  Ablauf  seiner 
feraeren  Versuche  vom  Sommer  1860  darüber  berichten  werde. 
Bei  dem,  was  er  bis  dahin  errungen,  verdankte  er,  wie  er  sich 
ausdrückte.  Vieles  seiner  „gärtnerischen  Geschicklich- 
keit"*, einer  ihm  eigenthümlichen  wunderbaren  Eigenschaft, 
und  in  der  That  wunderbar,  wie  aus  der  Hand  eines  Magikers, 
waren  diese  beiden  Maispflanzen**  auf  einmal  da. 

EndUch***,  nachdem  Dr.  Jul.  Sachs  übrigens  schon- 
die  Versuche  von  Dr.  Handke  kannte  und  meine  Bohnen  mit 
fast  reifen  Hülsen  gesehen  hatte  und  aus  dieser  Anschauimg 
bestimmt  schliessen  konnte,  dass  die  Landpflanze  allerdings  bei 
geeigneter  Behandlung  in  wässrigen  Lösungen  ihrer  Nährstoffe 
den  ganzen  Cyclus  ihrer  Functionen  zu  durchlaufen  vermag, 
beschrieb  er  sein  Verfahren  als: 

Methode  der  fractionirten  Lösungen.  Die  Eigen- 
thümlichkeit  dieses  Verfahrens  besteht  darin,  dass  man  der  Pflanze, 
welche  in  wässriger  Lösung  wachsen  soll,  die  ganze  Sumjne  der 


*  Chem.  Centralblatt  1860.  S  720. 
**  Ich  würde  auf  diese  beiden  Maispflanzen  nie  wieder  zurückge- 
kommen sein,  hätte  nicht  Dr.  Jul.  Sachs  den  vierten  Band  des  Hand- 
buchs der  physiolog.  Botanik  von  Hofmeister,  den  er  verfasst  hat, 
mit  einer  Polemik  gegen  mich  illustrirt  Da  dieses  Werk  ein  Lehrbuch 
ist,  das  nicht  blos  Sachverständigen  und  mit  der  Literatur  Vertrauten, 
sondern  auch  Solchen  in  die  Hände  kommen  wird,  die  sich  auf  dem  Ge- 
biete der  Physiologie  erst  unterrichten  wollen,  so  bin  ich  auf  den  Streit, 
den  ich  für  längst  abgethan  hielt,  in  einer  besonderen  Note  (s.  Note  62) 
nochmals  eingegangen. 

Landw.  Versuchsstat.  1860.  Bd.  2.  S.  221 

88* 
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zum  Aufbau  ihrer  Organe  nothwendigen  Stoffe  nicht  gleich- 
zeitig, sondern  nach  einander  verabreicht,  indem  man  dieselbe 
im  Lauf  ihrer  Entwicklung  aus  einer  Lösung  gewisser  Salze 
in  eine  zweite,  die  andere  Nährstoffe  enthält,  setzt.  Dieses  Um- 
setzen ist  dabei  eine  Nothwendigkeit  Bei  diesem  Verfahren 
leidet  die  Pflanze  also  jeder  Zeit  bald  an  den  einen,  bald  an 
den  anderen  Nährstoffen  Mangel.  Die  Nährstofflösung  isfc  ein 
für  allemal  unrichtig  beschaffen"*,  indem  man  aber  auf  eine  erste 
unrichtige  eine  zweite  gleichfalls  unrichtige  folgen  lässt,  heben 
sich,  wie  im  Sprachgebrauch,  die  beiden  Negationen  wieder  auf 
und  die  Pflanze  ernährt  sich  normal.  Das  Wie  bleibt  dabei 
allerdings  ihre  Sache. 

Dr.  Jul.  Sachs  spricht  die  wesentlichen  Puncte,  die  sein 
Verfahren  charakterisiren,  bei  derjenigen  Beihe  seiner  Versuche, 
welche  unter  allen,  die  er  überhaupt  angestellt  hat,  die  einzig 
bemerkenswerthe  genannt  zu  werden  verdient,  mit  folgenden 
Worten  aus**: 

„Auch  diese  Versuche  zeigen  dieNothwendigkeit,  dass, 
wenn  man  Pflanzen  in  Wasser  erziehen  will,  man  nach  und  nach 
verschiedene  Lösungen  anwenden  muss,  dass  also  die  Methode 
der  fractionirten  Lösungen  unentbehrlich  ist." 

Es  muss  dieser  Behauptung  noch  beigefugt  werden,  dass 
sie  nicht  als  eine  blosse  Vermuthung,  sondern  bei  Abschluss 
seiner  ,pnethodologischen  Studien"  als  Generalresultat  aller  von 
Dr.  Jul.  Sachs  gemachten  Erfahrungen  aufgestellt  worden  ist. 

Ich  bin  Dr.  Jul.  Sachs  für  diese  Erklärung  ausserordent- 
lich dankbar.  Sie  hat  mich,  wie  ich  gestehe,  als  ich  sie  zuerst 
las,  überrascht.  Deim  wenn  ich  auch  wusste,  dass  mein  An- 
griff auf  seine  Glaubwürdigkeit  einen  Erfolg  haben  musste,  so 
hatte  ich  doch  nicht  vorausgesehen,  dass  dieser  so  vollständig 
zu  meinen  Gunsten  ausfallen  sollte.  Ich  glaube  auch  nicht,  dass 
Dr.  Jul.  Sachs  in  dem  Momente,  wo  er  sie  niederschrieb, 
übersah,  was  er  damit  sagte  und  begriff,  dass  er  alles  damit 
selbst  wieder  niederschlug,  was  er  als  streitig  zwischen  ihm  und 
mir  aufgestellt  hatte. 


*  Landw.  Versuchsfltat.  1860.  Bd.  2.  S.  257. 
**  Ebendaselbst.  Bd.  2.  S.  268  oben. 
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Zuerst  erledigt  sich  damit  der  Prioritätsstreit,  denn  von 
der  Methode  der  fractionirten  Lösungen  will  ich  durchaus  Nichts. 
Nachdem  ich  sie  geprüft  und  verlassen*  und  auch  St  oh  mann 
sie  für  unbrauchbar  erklärt  hat**,  ist  es  überhaupt  Niemanden 
wieder  in  den  Sinn  gekommen,  sich  derselben  zu  bedienen. 

Die  Resultate  dieser  Methode  stehen  mit  denen  der  meinigen 
in  derartigem  Widerspruch,  dass  sie  sich  immer  bekämpfen 
müssen.  Dr.  Jul.  Sachs  hat  darnach  die  ältere  Ansicht  von 
der  Pflanzenernährung  aufrecht  zu  erhalten,  dass,  wie  er  sich 
übrigens  auch  selbst  ausdrückte,  der  Boden  nicht  die  „conditio 
sine  qua  non",  sondern  höchstens  ein  irgendwie  förderliches  In- 
strument bei  der  Ernährung  der  Landpflanze  sei,  dass  die  Land- 
pflanze also  wesenthch  von  der  Bodenflüssigkeit  lebe,  und  den 
Beweis  zu  liefern,  dass  die  noch  1860  im  Chem.  Ackersmann*** 
aufgestellte  Behauptxmg,  seine  Versuche  widerlegten  die  Lieb ig'- 
sche  Ansicht  von  der  Ernährung  der  Pflanze,  begründet  ist 

Ich  für  meinen  Theil  muss  dem  entgegen  der  Lieb  ig 'sehen 
Fahne  treu  bleiben  und  dem  Boden  eine  nothwendige  Beziehung 
zur  Pflanze  zuschreiben,  für  welche  Ansicht  ich  unten  bei  der 
Beschreibung  meiner  Versuche  die  Gründe  angeben  werde. 

So  weit  es  die  Methode  der  fractionirten  Lösungen  anbe- 
trifft, beeinträchtigt  es  meine  Interessen  demnach  nicht  im 
mindesten,  wenn  Dr.  Jul.  Sachs  dieselbe  für  sein  „unantast- 
bares Eigenthum"t  in  Anspruch  nimmt.  Ob  auch  dies  mit 
Recht  oder  Unrecht  geschieht,  darüber  wird  Note  62  Aufschluss 
geben. 

Mit  der  vorstehenden  Erklärung  aber  hat  Dr.  Jul.  Sachs 
auch  die  Frage  erledigt,  ob  ich  befugt  war  Zweifel  in  die  Glaub- 
würdigkeit seiner  Angaben  zu  setzen.  Er  hat  dabei  allerdings 
selbst  gewiss  nicht  bedacht,  welches  Gewicht  die  Ausdrücke: 
unentbehrlich  und  nothwendig,  gerade  in  seinem  Munde  haben. 
Wenn  irgend  ein  Anderer  Nichts  darin  findet,  dass  die  fractio- 
nirte  Methode  schliessHch  untauglich  befunden  und  andere  brauch- 


*  Landw.  Versuchsstat.  1860.  Bd.  2.  S.  274. 
*♦  Annalen  der  Chem.  u   Pharm.    Bd.  121.  8.  310 
***  Der  Chem.  Ackersmann.  1860.  S.  45. 

t  Hofmeister,  Handbuch  der  physiolog.  Bot.  1866.  B.  4.  8.  124. 
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bare  ermittelt  wurden,  so  ist  das  begreiflich,  wenn  aber  Dr.  Jul. 
Sachs  sein  Verfahren  beim  Abschluss  seiner  „methodologischen 
Studien",  nachdem  er  sich  zur  Prüfung  desselben  1860  volle 
Zeit  genommen,  fiir  nothwendig  und  unentbehrlich  erklärt,  so 
darf  er  selbst  doch  die  Maispflanzen  von  1859  nach  keinem  an- 
deren Verfahren  zu  Stande  gebracht  haben.  Wäre  dieses  der 
Fall,  so  würde  mein  Angriflf  auf  die  Glaubwürdigkeit  seiner 
Angaben  gerechtfertiget  und  im  Interesse  der  Sache  für  noth- 
wendig anerkannt  werden  müssen.  Nun  liegt  allerdings  (s.  Note 
62)  von  anderer  Seite  ein  Zeugniss  vor,  dass  diese  Pflanzen- 
weder  aus  einer  Lösung  in  eine  andere  umgesetzt,  noch  nach 
der  fractionirten  Methode,  die  damals,  nebenbei  bemerkt,  gerade 
Dr.  Jul.  Sachs  noch  ganz  unzugänglich  war,  gezogen  wor- 
den sind.    Sapienti  sat! 

Was  die  Ausführung  der  Versuche  von  1860  anbetrifft, 
so  sprechen  auch  diese  nicht  dafür,  dass  Dr.  Jul.  Sachs  1859 
nach  der  fractionirten  Methode  normale  Pflanzen  gezogen  haben 
kann.  Denn  sehen  ^wir  die  Beschreibungen  der  jetzt  von  ihm 
gezogenen  Maispflanzen  durch,  so  finden  wir,  dass  die  meisten 
Versuche  bei  Einhaltung  der  fractionirten  Methode  ganz  und 
gar  fehlschlagen.  Unter  allen  diesen  Versuchen  ist  ein  einziger 
bemerkenswerth,  bei  dem  eine  verkümmerte  Maispflanze,  viel 
unbedeutender  als  die  1859  angeblich  erhaltenen,  zu  Stande  ge- 
bracht wurde.  Von  dieser  Pflanze  sagt  Dr.  Jul.  Sachs*:  „sie 
hatte  einen  Kolben  mit  8  Reihen,  in  jeder  Reihe  6  Kömer,  da- 
von sind  6  Kömer  nicht  ausgebildet  wegen  mangelhafter  Be- 
fruchtung, es  sind  somit  42  Kömer  vorhanden.  Diese  Pflanze 
war  in  150  Tagen  130  Centimeter  hoch  geworden",  und  schhesst 
seine  Bemerkung  zu  diesem  Exemplar**  mit  den  Worten: 

„dass  der  Kolben  nicht  grösser  wurde,  schiebe  ich  zunächst 
auf  Lichtmangel  und  die  noch  immer  unrichtig  gewähl- 
ten Nährstoffzusätze." 

Uebrigens  meint  Dr.  Jul.  Sachs:  „es  dürfe  diese  Pflanze 
(Nro.  in  seiner  Reihe)  als  eine  durchaus  normale*  ange- 
sehen werden,  wenn  man  bedenkt,  dass  sie  in  einem  geschlosse- 


*  Landw.  Versuchsstat.  1860.  Bd.  2.  S.  247. 
**  Ebendaselbst  S.  250. 
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nen  Raum  erwachsen  ist/^  Dies  heisst  doch  wohl  nichts  Anderes, 
als  wenn  man  nur  will,  so  darf  man  auch  jede  abnorme  Pflanze 
eine  normale  nennen. 

Diesen  Versuchen  mit  Mais  folgten  bei  Dr.  Jul.  Sachs 
noch  weitere  mit  Bohnen,  über  welche  er  Folgendes  berichtet: 
„Nachdem  ich  im  Frühjahr  1860  eine  grosse  Anzahl  Versuche 
mit  Zwergbohnen  gemacht  hatte,  aber  die  aus  rein  mineralischen 
Stoffen  zusammengesetzten  Lösungen  sich  als  untauglich  für 
eine  kräftige  Vegetation  derselben  erwiesen  hatten,  versuchte 
ich  es  schliesslich  mit  Humusextract/' 

Mit  solchen  Humusextractlösimgen  erhielt  Dr.  Jul.  Sachs, 
nachdem  die  Versuche  mit  reinen  Mineralsalzlösungen  ihm  fehl 
schlugen,  Bohnen,  welche  um  10  Grm.  an  Trockensubstanz  zu- 
genommen hatten.  Wie  weit  er  übrigens  auch  hierbei  mit  seinen 
Mischungen  gekommen  war,  lehrt  folgende  Stelle  seiner  Ab- 
handlung : 

„Wenn  meine  Bohnen  impotente  Blüthen  erzeugten,  so  zeigt 
dies  nur,  dass  die  zugesetzten  Nährstofflösungen 
sämmtlich  noch  unrichtig  gemischt  waren."* 

Stelle  ich  nun  die  Ergebnisse  aller  von  Herrn  Dr.  Jul. 
Sachs  mit  Mais  und  Bohnen  angestellten  Versuche  zui^mmen, 
so  gelange  ich  zu  dem  Schluss,  dass  er  mit  seiner  Methode  in 
einem  vereinzelten  Falle  beim  Mais  ein  dürftiges,  aber  immerhin 
bemerkenswerthes  Resultat  erhielt,  und  dass  er  bezüglich  der 
Lösungen,  die  er  anwandte,  schliesslich  selbst  zu  der  Einsicht 
kommt:  mit  lauter  unrichtig  beschaffenen  Nährstoff- 
lösungen gearbeitet  zu  haben,  will  es  aber  gern  dem 
Leser  überlassen,  Unterlagen  für  ein  günstigeres  XJrtheil  über 
die  Art  und  Weise  herauszufinden,  wie  Dr.  Jul.  Sachs  die 
wissenschaftUche  Methode  der  Wassercultur  begründet  hat  und 
wie  weit  er  berechtigt  ist,  die  Behauptung  aufzustellen**,  dass 
erst,  nachdem  er  eine  genaue  und  in  alle  Einzelnheiten  ein- 
gehende Beschreibung  seines  Verfahrens  gegeben,  auch  Andere 
in  den  Stand  gesetzt  wurden,  Pflanzen  bei  Ausschluss  des  Bo- 
dens zu  erziehen. 


*  Landw.  Versachsstat.  1861.  Bd.  3.  S.  31  u.  40. 
**  Hofmeister's  Handb.  der  physiolog.  Bot.  Bd. 4.  S.  123  u.  124. 
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Ich  gehe  hierauf  zu  meinen  weiteren  Versuchen  über,  durch 
welche  ich  nach  und  nach  zu  einem  Verfahren  gelangte,  dass 
ich  zum  Unterschied  von  dem  von  Dr.  Jul.  Sachs  ermittelten^ 
Methode  der  completen  Mischungen  genannnt  habe. 

Methode  der  completen  Mischungen.  Als  ich  1858 
aus  den  S.  583  angegebenen  Gründen  mich  entschloss,  zur  Ent- 
scheidung der  Frage,  ob  die  Landpflanze  blos  von  der  Boden- 
flüssigkeit lebt  oder  ob  das  poröse  Erdreich  bei  ihrer  Ernäh- 
rung eine  nothwendige  Function  verrichtet,  Versuche  anzustellen, 
konnte  ich  auf  Grund  der  von  mir  in  den  Jahren  1851  bis 
1853  angestellten  Versuche  (s.  S.  582)  nicht  mehr  glauben,  dass 
eine  Landpflanze  in  blossem  Fluss-  und  Brunnenwasser  recht 
gut  wachse.  Ich  ging  sogleich  darauf  aus,  eine  Nährstofflösung 
herzustellen,  die  alle  der  Pflanze  nothwendigen  und  wo  möglich 
keine  überflüssigen  Stoffe  enthalten  sollte.  Die  Nährstoffe  selbst 
waren  damals  bereits  bekannt,  es  kam  nicht  mehr  darauf  an» 
neue  zu  suchen,  die  Aufgabe  war  vielmehr,  aus  einem  Ver- 
zeichniss  von  Körpern,  welche  man  auf  Grund  der  zahlreichen 
Analysen  von  Pflanzenorganen  und  der  älteren  synthetischen 
Versuche  mehr  oder  weniger  betheiUgt  bei  der  Pflanzenernährung 
befunden  hatte,  die  wesentüchen  von  den  blos  fÖrderUchen  und 
unwesentlichen  zu  unterscheiden  und  manche  bestimmte  Fra- 
gen, bezüglich  der  zweckmässigsten  Formen,  in  denen  man  der 
Pflanze  die  Nährstoffe  zu  bieten  hat,  zu  erledigen. 

Die  Stickstofffrage  forderte  damals  noch  die  Beseitigung 
des  Zweifels,  ob  das  Ammoniak  oder  die  Salpetersäure  als  das 
allgemeinste  stickstoffhaltige  Nahrungsmittel  der  Pflanze  anzu- 
sehen sei,  wenn  es  auch  ausgemacht  war,  dass  beide  zusammen 
die  Vegetation  mit  Stickstoff  versorgen  können.  Ebenso  war 
es,  abgesehen  von  dem  rein  physiologischen  Interesse,  das  es 
hatte,  zu  erproben,  ob  nicht  auch  noch  andere  stickstoffhaltige 
Körper  von  der  Pflanze  direct  aufgenommen  werden,  für  den 
Ackerbau  von  Belang,  zu  wissen,  ob  die  Dünger  erst  nach  voll- 
ständiger Zersetzung  und  Oxydation  aller  ihrer  Stickstoffver- 
bindungen zu  Salpetersäure  zur  Stickstoffquelle  für  die  Cultur- 
gewächse  werden,  oder  ob  gewisse  Bestandtheile  der  Abfälle  vom 
Thierreich,  wie  Harnstoff,  Harnsäure,  Hippursäure  und  Zer- 
setzungsproducte  von  Eiweisskörpem  und  deren  Abkömmlingen» 
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wie  Leucin,  Tyrosin,  Glycocoll  ohne  weiteres  von  der  Wurzel 
aufgenommen  und  von  der  Pflanze  verarbeitet  werden.  In 
letzterem  Falle  würde  auf  die  Zwischenglieder,  welche  Dung- 
stoffe bei  der  Verwesung  durchlaufen,  bevor  sie  in  Ammoniak 
und  schliesslich  in  Salpetersäure  umgewandelt  werden,  für  den 
Ackerbau  auch  etwas  ankommen. 

Die  scharfe  thatsächliche  Nachweisung,  dass  die  höher 
organisirte  Pflanze  des  Humus  und  überhaupt  aller  organischen 
Nahrung  entbehren  und  bei  blosser  Aufnahme  von  Kohlensäure 
durch  die  Blätter  und  rein  mineralischer  Stoffe  durch  die  Wur- 
zeln den  ganzen  Cyclus  ihrer  Functionen  normal,  d.  h.  mit 
wesentlicher  Vermehrung  ihrer  Trockensubstanz  durchlaufen 
könne,  fehlte  auch  noch.  ^ 

Bei  meinen  ersten  Versuchen  kam  es  mir  darauf  an,  die 
einfachsten  Mineralsalzmischungen  zu  ermitteln,  durch  welche 
eine  Landpflanze  ernährt  werden  kann.  Bei  Lösung  dieser  Auf- 
gabe bin  ich  von  keiner  anderen,  als  der  von  mir  selbst  1858 
und  1859  gelegten  Basis  ausgegangen,  wie  es  die  unten  ange- 
führten Citate  zur  Abwehr  aller  von  Dr.  Jul.  Sachs  in  mein 
Gebiet  gemachten  EinfiLUe  ausweisen  mögen. 

Denn  aus  den  Versuchen,  die  ich  schon  im  Sommer  1859* 
angestellt  habe,  ergab  sich  bereits,  dass: 

1)  das  saure  phosphorsaure  Kali  KO,  2H0,  PO5  sich  ganz 
vorzugsweise  eignet,  um  eine  Pflanze  mit  Phosphorsäure  zu  ver- 
sorgen, 

2)  das  salpetersaure  KaU  und  der  salpetersaure  Kalk  den 
Pflanzen  ganz  und  gar  zuträgliche  Mineralsalze,  ferner 

3)  das  Bittersalz  eine  passende  Form  ist,  um  der  Pflanze 
Schwefelsäure  luid  Talkerde  zuzufiihi*en,  und 

4)  das  phosphorsaure  Eisenoxyd  sich  als  künstlicher  Boden 
benutzen  liess,  um  Pflanzen  darin  zu  ziehen. 

Diese  fünf  Salze  bieten  der  Pflanze  die  vier  Basen  Kali, 
Kalk,  Talkerde,  Eisenoxyd  und  mit  Hinzuziehung  der  atmo- 
sphärischen Kohlensäure  die  vier  Säuren :  Salpetersäure,  Schwe- 
felsäure, Phosphorsäure  und  Kohlensäure,  und  da  die  Wurzeln 


»  Landw.  Yersuchsstat.  1860   Bd.  2.  S.  73  bis  76. 
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in  einer  wässrigen  Lösung  dieser  Salze  sich  befinden ,  mit  depi 
Wasser  im  Ganzen  also,  wie  oben  schon  yorausgeschickt,  neun 
Oxyde. 

Noch  im  Frühsommer  1859  erhielt  ich  bei  Anwendung  blos 
dieser  Salze  Bohnen,  welche,  wenn  auch  bei  sehr  geringer  Zu* 
nähme  an  Erntegewicht  und  somit  noch  nicht  normaler  Aus- 
bildung, doch  reife  keimungsfähige  Früchte  brachten,  und  jeden- 
falls waren  diese  Versuche  die  ersten,  bei  welchen  seit  Du  Hamel 
einmal  wieder  Früchte  bei  Anwendung  der  reinen  Wassercultur, 
und  zwar  tinter  Zusatz  bestimmt  bekannter  Nährstoffe  erhalten 
wurden.    Aus  derselben  Versuchsreihe  ergab  sich  noch  weiter: 

5)  dass  die  kohlensauren  Alkalien,  das  kohlens.  KaU  und 
Ammoniak,  und 

6)  ebenso  freie  Säuren  schon  bei  sehr  geringen  Mengen 
schädlich  wirken,  oder  dass  eine  Nährstofflösung  weder  wesent- 
lich sauer,  noch  alkalisch  sein  dürfe. 

7)  stellte  sich  heraus,  dass  die  starken  Mineralsäuren 
Schwefelsäure,  Salpetersäure  und  Phosphorsäure,  wenn  sie  an 
die  starken  Basen  Kali  und  Ammoniak  gebunden  sind,  in  ver- 
hältnissmässig  grossen  Mengen  von  der  Pflanze  ertragen  werden, 
dass  dagegen: 

8)  alle  reducirend  wirkenden  Körper,  wie  Eisenoxydulsalze, 
Schwefelwasserstoff  etc.,  giftig  wirken,  wenn  dieselben  nicht  bald 
durch  Oxydation  in  unschädliche  Körper  lungewandelt  werden. 

Man  konnte  aus  dem  Umstände,  dass  Bohnen,  welche  in 
so  einfachen  Mischungen  vegetirten  und  den  ganzen  Cyclus  ihrer 
Functionen  durchliefen,  wohl  anticipiren,  dass  es  früher  oder 
später  auch  gelingen  müsse,  höhere  Emtegewichte  zu  bekonunen, 
und  dies  Ziel  ist  denn  auch  später  erreicht  worden.  Ich  für 
meinen  Theil  kam  durch  die  1860  fortgesetzten  Versuche  zu 
der  Ueberzeugung,  dass  die  Ursache  der  dürftigen  Ernäluimg 
nicht  mehr  in  unrichtiger  Mischung  meiner  Nährstofflösungen, 
sondern  wahrscheinlich  in  den  Veränderungen  derselben  gesucht 
werden  müsse ,  welche  die  Thätigkeit  der  in  denselben  arbei- 
tenden Wurzeln  bedingt.  Ich  vermuthete,  dass  die  Lösungen  da- 
durch mit  der  Zeit  untauglich  würden,  die  Pflanze  fernerhin  zu 
ernähren,  wenn  der  Experimentator  nicht  jenen  Veränderungen 
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vorbeugt  oder  sie  zur  rechten  Zeit  beseitigt.  Diese  Idee  ver- 
anlasste mich,  bei  Anlage  der  Versuche  vom  Frühling  1861 
gleich  so  zu  verfahren,  dass  etwaige  schädliche  Veränderungen 
der  Nährstofflösungen  durch  die  Wurzelthätigkeit  einerseits  un- 
schädlich, andererseits  der  Beobachtung  zugänglich  gemacht 
werden  konnten.  Ich  erreichte  beides  auf  zwei  verschiedenen 
Wegen  bei  denselben  einfachen  Salzmischungen. 

Bei  der  einen  Versuchsreihe  nämlich  zog  ich  Pflanzen,  Grerste 
und  Kresse,  welche  von  Natur  ein  nur  geringes  Körpergewicht 
annehmen  und  also  überhaupt  nur  geringe  materielle  Bedürf- 
nisse haben,  in  verhältnissmässig  grossen  Mengen  Nährstoff- 
lösungen, wodurch  ein  schädlicher  |Einfluss  durch  Umänderung 
der  in  ihr  enthaltenen  Salze  verschwindend  klein  gegen  die  noch 
übrig  bleibenden  Nährstoffmengen  ausfallen  und  durch  das 
grosse  Volum  Flüssigkeit  gewissermassen  verdünnt  werden. 

Schon  um  Pfingsten  1860  hatte  meine  Gerste  Aehren  mit 
20  bis  24  Stück  Kömern.  Die  Kresse  wuchs  in  den  Lösungen 
vollkommen  so  gut  wie  im  Garten  und  hatte  zu  derselben 
Zeit  schon  fast  reife  Früchte.  Beide  Pflanzen  sind  jedenfalls 
die  ersten  Producte  der  Wassercultur  gewesen,  die  man  als 
normale  gelten  lassen  kann,  denn  sie  hatten  alle  Eigenschaften, 
welche  eine  Durchschnittspflanze  derselben  Art  in  freier  Natur 
besitzt. 

^  Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  aber  wählte  ich  eine  Pflanze, 
die  umgekehrt  verhältnissmässig  grosse  Bedürfnisse  an  Nähr- 
stoffen hat,  nämlich  den  Mais,  zog  denselben  aber  in  nur  500 
Cubikcentim.  Lösung  der  angegebenen  Salze  und  erneuerte  die- 
selbe oft,  bevor  die  Pflanze  dieselbe  ganz  aufgesogen  hatte. 
Diese  Rückstände  analysirte  ich  durch  alle  Perioden  der  Ent- 
wicklung der  Maispflanze  hindurch  (s.  Note  58,  S.  239).  Ich 
fand  gleich  im  Rückstand  von  der  ersten  und  ebenso  in  denen 
aller  folgenden  Vegetationsperioden,  dass  die  der  Pflanze  gege- 
benen Mengen  salpetersauren  Kalks  und  Kalis  zum  Theil  zer- 
setzt waren,  die  Salpetersäure  war  von  der  Pflanze  aufgenom- 
men und  verarbeitet  worden  und  dafür  fand  sich  reichlich  Koh- 
lensäure in  den  Rückständen,  und  zwar  betrug  deren  Menge 
viel  mehr  als  zur  Sättigung  des  übrig  gebliebenen  Kalis  und 
Kalks  erforderlich  war,  weil  sie  ausreichte,  um  die  ganze  Menge 
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der  erzeugten  Erdsalze  in  Lösung  zu  erhalten.  Nun  hatten  die 
zwei  Jahre  früher  angestellten  Versuche  ja  schon  ergeben,  dass 
die  Pflanze  in  einer  .  alkalischen  Lösung  abstirbt  und  damit 
trat  der  Grund,  weshalb  in  einem  beschränktem  Quantum  Lö- 
sung die  Pflanzen  nicht  ged.eihen,  hervor.  In  seiner  zweiten 
Publication  bestätigte  darauf  auch  Stohmann  (s.  unten  dessen 
Versuche)  das  Factum,  das  die  Nährstofflösungen  mit  der  Zeit 
eine  alkalische  Reaction  annehmen,  und  seit  der  Zeit  hat  Jeder, 
der  nur  eine  gegebene  Vorschrift  befolgen  kann,  keine  Schwie- 
rigkeiten mehr  bei  Wasserculturversuchen  gefunden. 

Es  mag  jetzt  Manchem  unbegreiflich  erscheinen,  wie  man 
so  lauge  Zeit  vergeblich  sich  bemühte,  der  Sache  Herr  zu  werden, 
bidessen  ist  zu  bedenken,  dass  uns  anfänglich  die  Formen,  in 
denen  die  Mineralsalze  den  Pflanzen  darzubieten  waren,  bei  der 
Auswahl  grossen  Spielraum  üessen.  Spuren  von  Natron,  Kiesel- 
säure, Fluor,  Lithion,  Humus  galten  hier  und  da  zur  Vollendung 
der  Vegetation  noch  immer  für  nothwendig,  und  so  oft*  eine 
Versuchsreihe  fehl  schlug,  wurde  mau  immer  wieder  auf  den 
Standpunct  zurückgeworfen,  den  Mangel  irgend  eines  dieser 
Körper  für  die  Ursache  des  Fehlschlagens  anzusehen,  und,  da 
man  die  zweckmässigste  Concentration  der  Nährstofflösungen 
auch  nicht  kannte,  so  rief  ein  jeder  solcher  Fall  wieder  drei  bis 
vier  Reihen  neuer  Versuche  hervor. 

Beide  Wege,  die  Methode  der  completen  Mischungen  in  An- 
wendung zu  bringen,  habe  ich  1861  beschrieben.  Die  Anwen- 
dung grosser  Mengen  Nährstofflösungen*  eignet  sich,  wenn  man 
Nichts  weiter  als  Massenproductionen  zu  Stand  zu  bringen  be- 
absichtigt; zu  quantitativen  Versuchen  ist  sie  aus  dem  Grunde 
ungeeignet,  weil  bei  derselben  die  Bestimmung  der  Veränder- 
ungen in  der  Nährstofflösung  in  Folge  der  Gegenwart  der 
^grösseren  Mengen  unverändert  gebliebener  Nährstoffe  sehr  be- 
schwerUch,  wo  nicht  unausführbar  wird. 

Die  Lösungen,  mit  denen  ich  bisher  vorzugsweise  gearbeitet 
habe,  waren  nach  den  Formeln: 

Nro.  1)  2(K0,  NüJ  +  MgO,  SO,  +  2CaO,  NO»  +  x.  Kü,  PO» 
„     2)  2(K0.  NO»)  +  MgO,  SO,  +  CaO,  NO,    +  x.  KO,  PO» 


*  Landw.  Versuchßstat  1861.  Bd.  3.  S.  301. 
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Nro.  3)    KO,  ISOft   +  MgO,  SO,  -f-  2(CaO,  NO5)  +  x.  KO,  PO» 

4)  KO,  N0<,   +  MgO,  SO,  +    CaO,  NO,    +  x.  KO,  PO, 

5)  KO.  NO,  +  2MgO,  SO,  +  (CaO,  NO,)  -h  x.  KO,  PO, 
„  6)  4{K0;  NO,)  +  MgO,  SO,  +  4(CaO,  NO,)  +  x.  KO,  PO, 
„     7)    KO,   PO,  +  MgO,  SO,  +  2CaO,  NO, 

zusammengesetzt.    Alle  erhielten  einen  Zusatz  von  einigen  Centi- 
grammen,  anfangs  auch  wohl  einem  Decigramm  phosphorsaurem . 
Eisenoxyd,  später  indessen  nur  so  viel,  dass  die  Flüssigkeit  eben 
trübe  erschien,   in  den  letzten  Perioden  brauchte  man   es  gar 
nicht  mehr  hinzuzusetzen. 

Bei  Anwendung  der  ersten  sechs  Lösungen  wurde  das  phos- 
phorsaure Kali  für  sich  zu  der  fertigen  Mischung  der  übrigen 
Salze  mit  der  Pipette  nach  Zeiträumen  von  mehreren  Tagen  in 
Quantitäten  von  0,05  bis  zu  0,1  Grm.  auf  500  Cubikcentimeter 
Flüssigkeit  liinzugefugt. 

Durch  die  in  folgendem  Paragraphen  beschriebenen  quan- 
titativen Versuche  hat  sich  aber  ergeben,  dass  auf  die  relative 
Mischung  der  Salzmengen  nicht  so  viel  ankommt,  als  man  an- 
fangs glaubte. 

Mit  einer  Lösung,  welche  ungefähr  der  Mischung  Nro.  1  ent- 
sprechend zusammengesetzt  war,  erhielt  ich  bei  Gräsern  zuerst 
und  auch  später  immer  sehr  gute  Resultate.  Die  Analyse  der 
Bückstände  aber  lehrte,  dass  die  Pflanze  die  darin  enthaltenen 
Salze  nicht  in  der  gegebenen  Proportion,  sondern  ungefähr  in 
der  durch  die  Formel  Nro.  6  ausgedrückten  aufgesogen  hatte 
und  viele  femer  von  mir  und  von  Anderen  angestellte  Versuche 
haben  dargethan,  dass  auch  diese  sich  wirklich  gut  bewährt. 
Selbst  in  der  Mischung  Nro.  7  von  nur  drei  oder  mit  Hinzu- 
ziehung des  phosphorsauren  Eisens  von  vier  Salzen  im  Ganzen 
erhielt  ich  bei  Mais  und  anderen  Gräsern  noch  sehr  ansehnliche 
Productionen. 

Man  kann,  wie  sich  bei  meinen  letzten  Arbeiten  herausge- 
stellt hat,  von  den  chemischen  Formeln  ganz  absehen  und  von 
den  Note  58,  S.  255,  aufgeführten  Mischungen  Nro.  8  wählen, 
die  sich  nach  den  im  Sommer  1866  und  1867  wiederholten  Ver- 
suchen eben  so  gut  wie  eine  der  früheren  zu  eignen  scheint. 

Nro.  8  besteht  aus: 
1,0  Grm.  oder  1  Gewichtstheil  salpetersaurem  Kalk, 
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0,25  Grm.  oder  ^/^  Grewichtstheil  salpetersaurem  Kali, 

0,25      „        „    ^/4  Gewichtstheil  phosphorsaurem  Kali, 

0,25      „        „     V4  Gewichtstheil  krystallisirtem  Bittersalz. 
Die  angegebene  Menge  Bittersah  entspricht  einem  halb  so  grossem 
Quantum  wasserfreier  schwefelsaurer  Talkerde,  da  das  kiystalli- 
sirte  Bittersalz  ziemlich  genau  zur  Hälfte  aus  Wasser  besteht. 

In  dieser  Lösung  von  zweckmässiger  Concentration,  so  dass 
1000  Gew.-Theile  Wasser  0,5,  1  bis  2  Gew.-Theile  des  Gesammt- 
salzgemisches  enthalten,  schlämmt  man  anfangs  noch  bei  Pflan- 
zen, die  einigermassen  glatte  Wurzeln  haben,  wie  Gräser,  ein 
nicht  zu  geringes  Quantum  phosphorsaures  Elisen,  etwa  1  Deci- 
granmi  in  500  Cub.-Centim.  Flüssigkeit  auf  und  bringt  dasselbe 
auch  später  öfter  durch  wiederholtes  Durchblasen  von  Luft 
mittels  eines  Glasröhrchens  mit  der  Wurzel  in  Berührung.  Bei 
Wurzeln,  die  dicht  mit  feinen  Nebenwurzeln  besetzt  sind,  wie 
die  der  Kresse  imd  des  Buchweizens,  ist  diese  Operation  nur 
einmal  nöthig. 

Was  die  Concentration  der  Nährstofflösungen  anbetrifft,  so 
hatte  ich  gleich  bei  dem  ersten  Versuch,  bei  dem  ich  eine  Mais- 
pflanze mit  140  Stück  reifen  Kömern  in  einem  vollständig  ge- 
schlossenem Kolben  erhielt,  zu  Anfang  eine  sehr  verdünnte  Lö- 
sung angewandt.  Dieselbe  enthielt  (s.  Note  58,  S.  240)  zuerst 
1,57,  später  in  den  folgenden  Perioden  aber  3  pro  Mille  und 
darüber  bis  4  und  5  pro  Mille  Salzgehalt  im  Ganzen. 

Sicher  ist,  dass  die  Lösungen  bei  einer  gewissen  Concen- 
tration schädHch  werden.  Ein  Gesammtsalzgehalt  von  5  pro 
Mille  dürfte  wohl  als  die  Grenze  der  stärksten  Concentratio- 
nen,  die  man  überhaupt  einzuhalten  hat,  anzusehen  sein.  Als 
schwächste  mögen  die  von  0,5  pro  Mille  Gehalt  gelten.  Die 
zweckmässigsten  Concentrationen  liegen  jedenfalls  innerhalb  die- 
ser Grenzen. 

Bei  alledem  kann  man  nicht  allgemein  eine  gewisse  Con- 
centration für  die  zweckmässigste  erklären.  Es  konmit  dabei 
viel  auf  die  Natur  der  gewählten  Salze  selbst  an.  Denn  wenn 
man  der  Pflanze  Nährstoffe  bietet,  die  sie  nicht  nothwendig  be- 
darf, wie  Chloride,  denen  sie  auch  einen  starken  Widerstand 
leistet,  so  wird  es  sich  mit  der  Concentration  auch  anders  ver- 
halten ^  als  wenn  man  ihr  nur  solche  verabreicht,  die  sie  alle 
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nothwendig  bedarf.  Ich  halte  es  für  das  Beste,  einjährigen 
Pflanzen  in  der  Jugend  Lösungen  von  sehr  geringem,  0,5  bis 
1  pro  Mille,  Salzgehalt,  und  später  concentrirtere  zu  geben. 
Man  steigert  den  Salzgehalt  bis  zur  Periode  der  Bliithe.  Von 
da  an  kann  man  die  einjährige  Pflanze  in  reines  destillirtes 
Wasser  setzen,  bei  welcher  Behandlung  die  Fructification  und 
Ausbildung  der  Samen  ganz  vollständig  vor  sich  geht  (S.  Note 
58,  243.) 

Bäume,  Eichen,  Rosskastanien  und  vielleicht  alle  perenni- 
renden  Pflanzen  scheinen  in  sehr  verdünnten  Lösungen  von  0,5 
bis  1  pro  Mille  Salzgehalt  am  besten  fortzukommen.  Ln  Winter 
giebt  man  denen,  welche  im  Herbst  die  Blätter  abwerfen,  blos 
destillirtes  Wasser.  Eine  auf  solche  Weise  gezogene  Eiche,  die 
ich  im  Herbst  1865  auf  reinem  Wasser  keimen  liess,  ist  jetzt 

ein  ansehnliches  Bäumeben. 

* 

Wahrscheinlich  kommt  bezüglich  der  zweckmässigsten  Con- 
centration  der  Nährstofflösung  die  den  Blättern  der  zu  ziehen- 
den Pflanzen  entsprechende  Yerdimstungsgrösse  in  Betracht, 
Ich  glaube,  dass  man  in  heissen  Sommern  mit  den  verdünnte* 
sten  Lösungen  mehr  erreicht  als  mit  den  concentrirteren,  um- 
gekehrt  aber,  dass  die  letzteren  in  kalten  Sommern  den  Vorzug 
verdienen,  sowie  dass  diejenigen  Pflanzen,  welche  überhaupt  in 
den  verdünntesten  Lösungen  am  besten  gedeihen,  diejenigen  sind^ 
welche  im  Verhältniss  zu  ihrem  Gewicht  eine  grosse  Verdun- 
stungsfläche, grosse  Blätter,  besitzen. 

Der  Grund  dafür,  dass  die  Concentration  der  Nährstoff- 
lösungen einen  gewissen  Spielraum  lässt,  liegt,  wie  aus  den  in 
folgenden  Paragraphen  mitgetheilten  quantitativen  Bestimmimgen 
hervorgeht,  darin,  dass  das  Pflanzengewebe  einen  Widerstand 
gegen  die  Aufnahme  der  einzelnen  Salze  äussert  Aus  einer 
Lösung  von  grösserer  Concentration  als  ihr  zuträgUch,  nimmt 
sie  eine  ihr  passende  verdünntere  Lösung  auf,  und  daher  kommt 
es,  dass  wenn  die  Lösungen  eine  gewisse  Grenze  der  Concen- 
tration, bei  der  sie  allerdings  schädlich  werden,  nicht  über- 
schreiten, sowohl  an  einem  einzelnen,  als  an  allen  Salzen  etwas 
concentnrter  wie  nöthig  sein  können,  ohne  dass  daraus  ein, 
wesentlicher  Nachtheil  für  die  Pflanze  entspringt. 
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Allgemeine  Bemerkung  über  die  Wassercultur. 
Die  eigentliche  Bedeutung  dieses  Verfahrens  liegt  darin,  dass 
es  bei  demselben  möglich  ist,  einer  Pflanze  alle  Nährstoffe  in 
genau  bestimmbaren  Quantitäten  zuzuführen.  Sie  gestattet  eine 
strenge  Beantwortung  der  Fragen:  welche  Körper  sind  Pflanzen- 
nahrungsmittel? in  welchen  Formen  werden  die  Nährstoffe  von 
der  Pflanze  am  besten  assimilirt?  Ueberdies  erlaubt  sie  ein 
exactes  Verfolgen  der  Veränderungen,  welche  die  Wurzelthätig- 
keit  unter  den  ihr  gebotenen  Nährstoffen  bewirkt,  durch  quan- 
titative Analyse  der  rückständigen  Lösungen.  Die  Wassercul- 
tur vermag  also  auch  ganz  bestimmt  zu  ermitteln,  welche  Be- 
standtheüe  des  Düngers  für  die  Pflanze  nothwendig,  welche  für 
ihr  Wachsthum  nur  forderlich  und  welche  für  dasselbe  unwesent- 
lich sind,  und  somit  über  den  Werth  der  Dünger  zu  entscheiden. 
Man  wird  auch  mit  der  Zeit  die  Mittel  finden,  um  Pflanzen  bei 
Wassercultur  iri  geschlossenen  Räumen  zu  ziehen  und  in  phy- 
siologischem Interesse  deren  Bedarf  an  gasförmigen  Nahrungs- 
mitteln feststellen. 

Sollen  die  Resultate  massgebend  sein,  so  muss  man  sich 
mehrere  Jahre  lang  mit  einer  Pflanzenspecies  beschäftigen 
und  alljährhch  eine  grössere  Anzahl  derselben  unter  verschie- 
denen Bedingungen  ziehen.  Comparative  Versuche  mit  wenigen 
Pflanzen  führen  leicht  zu  Täuschungen.  Wer  sich  einen  Begriff 
davon  machen  will,  wie  weit  die  Individualität  bei  solchen  Ver- 
suchen mit  in  Betracht  kommt,  der  ziehe  nur  etwa  24  Stück 
Maispflanzen  in  einer  und  derselben  Lösung  unter  übrigens  so 
gleichen  Umständen  als  irgend  möglich,  er  wird  immer  sehr 
verschiedene  Resultate  hervortreten  sehen.  Nun  stelle  man  sich 
vor,  man  hätte  jeder  derselben  einen  besonderen  Stoff*  oder  einen 
stärkeren  Zusatz  von  dem  einen  oder  anderen  gegeben  und 
wollte  am  Schluss  des  Versuchs  die  verschiedenen  Erscheinungen, 
welche  die  einzelnen  Individuen  dargeboten  haben,  als  d\irch 
jene  Zusätze  bedingt  ansehen,  gerade  so  wie  man  es  zu  thun 
pflegt,  wo  comparative  Versuche  angestellt  werden,  und  man 
wird  sich  überzeugen,  dass  man  zu  Irrthümern  gelangt  und  in 
solcher  Weise  keinen  Versucli  durchführen  darf. 

Versuche  dieser  Art  fordern  nun  einmal  eine  lange  Zeit 
und  daher  werden  auch  die  Resultate  derselben  nicht  alle  gleich 
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absolut  richtig  ausfallen  und  Meinungsverschiedenheiten  über 
den  Werth  und  Unwerih  des  einen  und  andern  Stoffs  eine  Zeit 
lang  sich  erhalten ;  die  Methode  aber  hat  die  Kraft  alle  Zweifel 
mit  der  Zeit  zu  beseitigen. 

Selbst  über  die  Vorgänge,  wie  die  Pflanze  im  Boden  sich 
ernährt,  giebt  die  Wassercultur  einige,  wenn  auch  nicht  alle 
Aufschlüsse.  Man  ist  im  Stand  durch  den  Versuch  nachzu* 
weisen,  dass  die  Pflanze  mittels  der  Wurzel  nicht  blos  gewisse 
Stoffe  aufnimmt,  sondern  dass  sie  auch  andere  da^  ausscheidet 
und  dass  sie  in  den  Lösungen  Veränderungen  bedingt*.  Wir 
werden  sehen,  dass  eben  diese  Veränderungen,  welche  der  Ex- 
perimentator mit  der  Hand  beseitigen  muss,  dieselben  sind, 
welche  im  Boden  durch  die  Absorption  der  Feinerde  unschäd- 
lich gemacht  werden,  und  somit  schliesslich  die  Ueberzeugung 
gewinnen,  dass  die  Landpflanze  weder  bei  der  künstlichen  Er- 
nährung durch  reine  Wassercultur,  noch  bei  der  natürlichen  im 
Boden  von  einer  ein  für  allemal  fertigen  Nährstofflösung  unter- 
halten wird.  Es  ergiebt  sich  dies  aus  der  Beurtheilung  der  Re- 
sultate, welche  alle  neuerdings  mit  Sorgfalt  angestellten  Wasser- 
culturversuche  ergeben  haben.  Ich  lasse  hiemach  zuerst  die- 
jenigen speciell  folgen,  welche  ich  bei  Befolgung  meines  Ver- 
fahrens erhalten  habe  und  schliesse  denselben  die  weiteren  Ver- 
suche Anderer  in  der  Reihenfolge  an,  wie  sie  dieses  Unter- 
suchungsgebiet betraten. 

Qualitative  Bedeutung  der  vier  Basen:  Kali, 
Kalk,  Talkerde,  Eisenoxyd.  Keine  dieser  Basen  darf  in 
der  Nährstofflösung  fehlen,  andernfalls  stirbt  die  Pflanze,  bevor 
sie  eine  wesenthche  Zunahme  an  Trockensubstanz  erreicht  hat, 
unfehlbar  ab. 

Das  Kali  muss  in  verhältnissmässig  ansehnlicher  Menge 
unter  den  Gemengtheilen  der  Nährstofflösung  zugegen  sein.  Ich 
habe  es  als  schwefelsaures,  phosphorsaures  und  salpetersaures 
angewandt. 

Vom  Kalk  gilt  dasselbe,  der  salpetersaure  Kalk  wird  am 
leichtesten  von  der  Pflanze  und  in  solcher  Menge  aufgenommen. 


*  Man  vergl.  Note  58  und  den  folgenden  Paragraphen:  Wurzelaus- 
scheidungen. 

K  n  o  p  ,  Kreislaaf  des  StoA.  39 
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dass  die  geernteten  trocknen  Pflanzen  häufig  wie  salpetrisirter 
Schwamm  beim  Anzünden  funkeln. 

Bei  den  Versuchen,  bei  welchen  ich  den  Kalk  aus  der  Nähr- 
stofflösung wegliess,  während  die  übrigen  Basen  alle  vorhanden 
waren,  stellten  sich  während  der  Zeit,  welche  die  Keimlinge  darin 
aushielten,  sichtbare  Destructionen  der  Organe,  augenscheinlicher 
als  bei  dem  Mangel  eines  der  andern  Körper  ein.  An  Gräsern, 
die  in  vollständigen  Nährstofflösungen  vegetiren,  beobachtet  man 
in  der  Jugend  schon  in  der  Zeit,  wo  sie  noch  von  den  im  Co* 
tyledon  vorräthigen  Stoffen  leben ,  jeden  Morgen  an  der  Spitze 
und  auch  an  den  Rändern  der  Blätter  runde  klare  Wasser- 
tropfen, die,  auf  dem  Platinblech  verdampft,  einen  leisen  Hauch 
festen  Rückstandes  hinterlassen.  Diese  Tropfen  hatten  häufig 
bei  Mais,  der  in  Lösung  Nro.  8  gezogen  worden,  wenn  der  sal- 
petersaure Kalk  ausgelassen  war,  eine  braune  Farbe.  Ebenso 
schwitzten  die  Herzblätter  und  Cotyledonen  des  Buchweizens 
unter  gleichen  Umständen  einen  braunen  Saft  aus,  während  auf 
anderen  Stellen  derselben  sich  eine  weisse  Salzkruste  ablagerte. 
Nach  nicht  langer  Zeit  erschienen  die  jüngsten  Maisblätter  in 
der  Tiefe  wie  corrodirt.  Beim  Buchweizen  wurden  ohne  Aus- 
nahme nach  einiger  Zeit  die  jüngsten  Blätter  erst  an  der  Spitze 
welk  und  schwarz  und  darauf  ging  die  Pflanze  jedesmal  zu  Grund. 

Die  Talkerde  giebt  man  der  Pflanze  am  besten  als 
Bittersalz.  Auch  von  dieser  Base  braucht  die  Pflanze  verhält- 
nissmässig  ansehnliche  Mengen. 

Vom  Eisenoxyd  bedarf  die  Landpflanze  eine  nur  äusserst 
geringe  Menge,  es  genügt  bisweilen  das  im  Samen  vorhandene 
Quantum,  um  eine  Pflanze  zu  einer  ansehnlichen  Grösse  zu 
bringen. 

Man  hat  den  Eisensalzen  bekanntlich  mehrfach  die  besondere 
Wirkimg  zugeschrieben,  dass  sie  das  Chlorophyll  hervorbringen, 
tmd  behauptet,  die  grüne  Farbe  des  Chlorophylls  werde  durch 
einen  Eisengehalt  bedingt.  Dabei  ist  nur  so  viel  beobachtet, 
dass  Pflanzen,  denen  man  alles  Eisen  entzieht,  gelb  und  bleich 
werden.  Dieselbe  Erscheinung  tritt  aber  auch  ein,  wenn  ein 
anderer  nothwendiger  Bestandtheil  fehlt  und  man  erhält  in  kal- 
ten Sommern  oft  nur  blass  citronengelbe  Maispflanzen,  trotz  des 
Zusatzes  von  phosphorsaurem  Eisen.    Solche  gelbe  Pflanzen  ent- 
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halten  in  der  Asche  der  Blätter  eben  so  gut  Eisen  als  grüne, 
die  man  bei  günstigeren  Temperatnrverhältnissen  in  denselben 
Lösungen  gesund  fortbringt.  Versuche  der  Art,  wie  das  Be- 
schreiben chlorotischer  Blätter  mit  Eisenlösungen,  haben  selbst- 
yerständlich  gar  keine  Bedeutung,  denn  wenn  die  Blätter  da- 
durch stellenweise  ergrünen,  so  müsste  man  doch  erst  nach- 
weisen, dass  sie  nicht  einen  eisengrünenden  Gerbstoff  oder  son- 
stigen Körper  enthalten,  mit  dem  das  Eisensalz  eine  grüne  Ver- 
bindung bildet,  bevor  man  berechtigt  ist  zu  behaupten,  das 
Eisen  habe  hier  Chlorophyll  erzeugt.  Die  beim  Blattgrün  suppo- 
nirte  Analogie  der  Färbung  durch  Eisen  mit  dem  Blut  hat  über- 
dies schon  dadurch  ihre  Bedeutung  verloren,  dass  die  Farbe  des 
Blutroths  auch  nicht  von  dem  Eisengehalt,  den  es  im  natür- 
lichen Zustand  besitzt,  abhängt. 

Qualitative  Bedeutung  der  vier  Säuren:  Kohlen- 
säure, Salpetersäure,  Schwefelsäure  und  Phosphor*- 
säure.  Alle  diese  Säuren  werden  im  Pflanzenorganismus  re- 
ducirt 

• 

Die  Kohlensäure  der  Luft,  welche  die  Pflanze  mittels 
der  Blätter  aufnimmt,  reicht  vollständig  aus,  imi  den  Kohlen- 
stoflfbedarf  der  Pflanze  zu  decken. 

Diese  Thatsache  beweisen  Wasserculturversuche  schlagend, 
denn,  wie  ich  gleich  bei  dem  ersten  Versuch*  beobachtete,  scheidet 
die  Wurzel  ganz  beträchtUche  Mengen  Kohlensäure  aus,  die  sich 
in  der  Flüssigkeit,  welche  die  Wurzeln  umspült,  ansammeln. 
Die  Stämme  der  Versuchsobjecte  waren  bei  meinen  Versuchen 
in  dem  Spund,  der  die  Gefässe  verschloss,  mit  Baumwolle  ein- 
gepflanzt Die  Lösungen  werden  im  Sommer  nicht  selten  20 
bis  25^  warm.  Hierdurch  ist  der  Austausch  der  Luft  im  Gefäss 
unter  dem  Spund  gegen  neue  kohlensäurehaltige  der  Atmosphäre 
und  der  Uebertritt  der  Kohlensäure  aus  der  Luft  zur  Lösung 
schon  sehr  erschwert.  Allein  auch  zugelassen,  dass  von  den 
vier  Zehntausendsteln  Kohlensäuregehalt  der  Luft  etwas  in  die 
Flüssigkeit  überginge,  so  zeigt  der  Versuch,  dass  diese  Zufuhr 
nicht  der  Pflanze  zu  Gute  kommt,  denn  die  Ausgabe  von  Koh- 


*  Man    vergl.    im    folgenden   Paragraphen    die    quantitativen    Be- 
stimmungen. 

89» 
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lensänre  durch  die  Wurzel  ist  viel  grösser  als  diese  Zufuhr. 
Die  ausgeschiedene  Kohlensäure  entsteht  durch  Oxydation  or- 
ganischer Substanz  in  der  Pflanze,  sie  geht  Tags  und  Nachts 
in  allen  Organen  derselben  vor  sich,  und  da  durch  die  Wurzel 
allein  schon  eine  viel  grössere  Menge  Kohlensäure  ausgeschieden 
als  eingeführt  wird,  so  muss  der  von  der  Pfl|knze  in  organische 
Substanz  übergeführte  Kohlenstoff  offenbar  durch  die  Blätter  auf- 
genommen sein. 

Aehnlich  wie  die  Blätter  die  Kohlensäure  reduciren,  müssen 
auch  die  Wurzeln  das  Vermögen  besitzen,  die  übrigen  Säuren 
zu  entsauerstoffen,  wenn  dies  auch  durch  ganz  andere  Mittel 
wie  in  den  Blättern  bewerkstelligt  wird.  Die  Hauptthätigkeiten 
bei  der  Ernährung  der  Pflanze  concentriren  sich  überhaupt  in 
den  beiden  extremen  Organen:  Blätter  und  Wurzeln,  wie  es  die 
weiteren  Beobachtungen  über  die  Aufnahme  der  Salpetersäure, 
Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  lehren.  Während  aber  in  den 
Blättern  das  Licht  mitwirkt,  geht  die  Beduction,  welche  in  den 
Wurzeln  stattfindet,  unabhängig  vom  Licht,  von  einer  leicht 
oxydirbaren  organischen  Substanz,  die  in  ihren  Zellen  enthalten 
ist,  aus. 

Die  Schwefelsäure  geht  zum  Theil  unverändert  in  die 
Pflanze  über,  wenn  sie  so  reichlich,  wie  es  bei  der  Wassercultur 
der  Fall  ist,  mit  dieser  Säure  versorgt  vrird,  zum  Theil  aber 
vrird  sie  auch  reducirt*.  Sie  dringt  in  Form  von  Bittersalz,  Gyps, 
schwefelsaurem  Kali  und  Ammoniak  in  die  Wurzel  ein. 

Die  Phosphorsäure  wird  sowohl  in  Form  leicht  lös- 
licher Salze,  als  phosphorsaures  Kali  und  phosphorsaures  Am- 
moniak, als  auch  in  den  der  äusserst  schwer  in  Wasser,  aber 
etwas  besser  in  der  Salzmischung  lösUchen  Verbindungen  mit 
Kiilk  und  Talkerde  aufgenommen.  Das  phosphorsaure  Eisen- 
oxyd ist  in  den  angegebenen  Salzlösungen  so  schwer  lösUch, 
dass  ein  ganzes  Liter  davon  noch  nicht  ein  Milligramm  auf- 
nimmt. Schlämmt  man  es  aber  auf  die  Wurzeln  so  auf,  dass 
es  der  Oberhaut  der  Wurzeln  anhaftet,  so  beobachtet  man  bald 
mit  blossem  Auge,  dass  es  Phosphorsäure  an  die  Unterlage  ab- 


*  Man  vergl.  auch  unten:  Wanderung  der  MineralbestandtheUe   in 
der  Pflanze,  Aren  dt 's  Ansicht. 
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giebt,  denn  das  ursprünglich  weisse  Salz  wird  gelb  und  in  Folge 
dessen  färben  sich  die  Wurzeln  selbst  gelblich.  Ist  diese  In* 
crustation  mit  basisch-phosphorsaurem  Eisenoxyd  erreicht,  so 
hat  die  Wurzel  das  Vermögen,  der  umgebenden  Lösung  alle 
Phosphorsäure  bis  auf  die  letzte  Spur  zu  entziehen;  das  Eisen- 
salz  wirkt  als  Ueberträger,  es  sättigt  sich  continuirlich  aus  der 
Lösung  mit  Phosphorsäure  und  giebt  dieselbe  darauf  an  die 
Wurzel  ab. 

Dass  in  der  Wurzel  eine  Substanz  vorhanden  ist,  welche 
die  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  zu  reduciren  vermag,  be- 
obachtet man  daran,  dass  das  weisse  phosphorsaure  Eisenoxyd, 
das  sich  auf  dem  Boden  der  Versuchsgefässe  absetzt,  von  den 
Stellen  aus,  wo  die  Wurzelspitzen  diesen  Absatz  berühren,  häufig 
schwarz  wird.  Dieses  tritt  selbst  in  den  durch  phosphorsaures 
Kali  schwach  sauren  Lösungen,  aber  allerdings  dann  leichter  ein, 
wenn  die  Lösungen  alkalisch  zu  werden  anfangen.  Diese  Schwär- 
zung rührt  von  der  Bildung  von  Schwefeleisen  her,  das  durch 
Reduction  der  Schwefelsäure  und  des  Eisenoxyds  erzeugt  wird*. 
Nicht  selten  geht  die  Reduction,  wenn  man  Pflanzen  lange  genug 
in  einem  und  demselben  Quantum  Lösung  stehen  lässt,  so  weit, 
dass  die  ganze  Flüssigkeit  nach  Schwefelwasserstoff  riecht. 

Die  Beduction  der  Phosphorsäure  lässt  sich  zwar  nicht 
direct  beobachten,  wenn  aber  alle  übrigen  drei  Säuren  so  leicht 
von  der  Pflanze  reducirt  werden,  so  ist  es  höchst  wahrschein- 
lich, dass  auch  sie  beim  Eintritt  in  die  Pflanze  eine  Reduction 
erfahrt. 

Die  Salpetersäure  wird  von  der  Wurzel  am  ersten  um- 
gewandelt. Sobald  eine  Pflanze  in  der  Ausbildung  ihrer  Organe 
Fortschritte  macht,  verschwindet  der  salpetersaure  Kalk  der 
Lösungen,  während  sich  dafür  kohlensaurer  Kalk  in  derselben 
anhäuft.  Ein  Theil  des  salpetersauren  Kalks  geht  dabei,  wie 
oben  schon  bemerkt,  unverändert,  ebenso  wie  das  entsprechende 
Kahsalz,  in  die  Pflanze  über,  das  Erscheinen  des  kohlensauren 


*  Wenn  man  Schwefelwasserstoff  durch  in  Wasser  vertheUtes  phos- 
phorsaures Eisenoxyd  leitet,  so  tritt  dieselbe  Erscheinung  ein,  trotzdem 
dass  dabei  die  Flüssigkeit  durch  frei  werdende  Phosphorsäure  schwach 
sauer  wird. 
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Kalks  in  derselben  Flüssigkeit,  in  welcher  er  als  salpetersaurer 
gelöst  worden,  beweist  die  Reduction  unwiderleglich. 

So  stellt  sich  denn  so  viel  wenigstens  sicher  durch  Wasser- 
culturversuche  heraus,  dass  die  Pflanze  bei  der  Aufnahme  des 
indifferenten  Wassers  jener  4  Basen  und  der  theilweisen  Reduc- 
tion jener  4  Säuren  alle  ihre  Organe  auszubilden  fähig  ist  und 
dass  von  diesen  neun  Oxyden  keins  entbehrlich  ist,  wobei,  wie 
sich  kürzlich  gezeigt  hat,  die  Salpetersäure  übrigens  durch  Am- 
moniak ersetzt  werden  kann. 

Diese  Oxyde  können  auch  nicht  durch  andere 
chemisch  verwandte  (z.  B.  isomorphe)  vertreten  wer- 
den. Es  geht  dies  aus  Versuchen  hervor,  die  ich  im  Som- 
mer 1863*  gemeinschaftlich  mit  Dr.  Sachse,  Dr.  Schreber 
und  Stud.  Lehmann  angestellt  habe**.  Es  zeigte  sich  dabei, 
dass 

das  Kali  nicht  durch  Natron, 

das  Kali  nicht  durch  Ammoniak, 

der  Kalk  nicht  durch  Baryt, 

die  Talkerde  nicht  durch  Zinkoxyd, 

das  Eisenoxyd  nicht  durch  Thonerde  und  Manganoxyd, 

die  Phosphorsäure  nicht  durch  Borsäure 
vertreten  werden  konnte. 

Selbstverständlich  widerlegen  diese  Versuche  nicht,  dass, 
wenn  alle  der  Pflanze  nothwendigen  Körper  zugegen  sind,  von 
anderen  geringe  oder  mehr  oder  weniger  erhebUche  Mengen  mit 
in  die  Pflanze  übergehen  können. 

Vom  Natron  habe  ich  als  Zusatz  zu  übrigens  vollstän- 
digen Nährstofflösungen  keinerlei  Wirkungen,  weder  nachtheilige 
noch  forderUche  beobachtet.  Es  ist  übrigens  möglich,  dass  das- 
selbe der  Vegetation  der  einen  und  anderen  Pflanze,  höchst 
wahrscheinlich  den  Seestrandpflanzen  und  Algen,  besonders  zu- 
trägUch  ist 

Das  Chlor.  Ueber  die  Bedeutung  des  Chlors  sind  die 
Ansichten  augenbUckUch  noch  getheilt.    Nobbe  und  Siegert, 


*  Landw.  Versuchsstat  1863.  Bd.  5.  S.  103. 
*•  Man  vergl.  weiter  unten  Birner  und  Lucanus. 


Qualität  der  Pflanzennäbrstoffe.  615 

wie  weiter  unten  folgt,  und  nach  ihnen  Leydhecker*  und 
Hampe**  halten  das  Chlor  zur  Fruchtbildung  für  nothwendig. 
Ich  für  meinen  Theil  bin  der  Meinung,  dass  die  Grundlagen,  auf 
denen  dieser  Schluss  ruht,  noch  nicht  für  zulänglich  angesehen 
werden  können,  und  zähle  das  Chlor  daher  bis  jetzt  nur  zu 
den  förderlichen  Stoffen. 

Die  Annahme,  dass  das  Chlor  ein  zur  Vollendung  des 
ganzen  Cyclus  der  Vegetation  nothwendiger  Körper  sei,  stützt 
sich  auf  die  Thatsache,  dass  Nobbe  und  Siegert  bei  ver- 
gleichenden, mit  Buchweizen  angestellten  Versuchen  in  chlor- 
haltigen Lösungen  reichlich  reife  Samen  und  in  chlorfreien  keine 
erhielten.  Auch  sollen  nach  denselben  Beobachtern  die  Pflanzen 
in  chlorfreien  Lösungen  verschiedene  andere  Krankheitserschei- 
nungen, so  namentUch  in  der  Blattbildung***,  zeigen. 

Dergleichen  untergeordnete  Missbildungen  treten  aber  auch 
in  chlorhaltigen  Lösungen  gar  nicht  selten  ein.  Es  hegt  dies 
nicht  an  dem  Mangel  an  Chlor,  sondern  darin,  dass  die  Er- 
nährung einer  Landpflanze  durch  eine  wässrige  Lösung  bei  Aus- 
schluss des  Bodens,  durch  den  Mangel  der  continuirlichen  Ein- 
wirkung der  Feinerde  auf  die  Wurzel,  namentlich  der  Entfer- 
nimg der  von  der  Wurzel  ausgeschiedenen  Stoffe,  überhaupt  eine 
abnorme  und  keine  normale  ist. 

Man  kann  sich  durch  hinlänglich  wiederholte  Versuche  mit 
der  Lösung  Nro.  8  sehr  leicht  davon  überzeugen,  dass  sich  der 
Buchweizen  darin  bis  zur  Blüthe  eben  so  gut  wie  in  freiem  Felde 
entwickelt,  wenn  man  den  Bedürfrdssen  der  Wurzel  gehörig 
nachkommt  und  die  Lösung  oft  genug  erneuert  oder  gleich  von 
vom  herein  sehr  grosse  Quanta  der  Lösungen  anwendet. 

Es  ist  eine  dem  Landwirth  bekannte  Thatsache,  dass  der 
Buchweizen  auch  auf  dem  Felde,  und  zwar  gerade  in  fettem 
Boden,  oft  die  ganze  Samenernte  versagt. 

Fast  ohne  Ausnahme  fand  ich  bei  der  Durchsicht  der  in 
meinen  Lösungen  gezogenen  Buchweizenpflanzen,  dass  Pistille, 
Antheren  und  Pollen  alle  vollständig  sich  ausbildeten,  aber  nie- 


*  Landw.  Versuchsstat.  Bd   8.  S.  177. 
**  Ebendaselbst.  Bd.  9.  S.  64. 

Ebendaselbst.  1865.  Bd.  7.  S.  374. 
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mals  beobachtete  ich  eine  Narbe,  auf  der  ein  Pollenkem  lag. 
Die  Pistille  waren  stets  viel  kleiner  als  die  Staubfaden  und  zu* 
riickgekrümmt. 

Ich  habe  die  Narben  mit  dem  Pollen  derselben  Blüthe  mit 
Hülfe  eines  Pinsels  bestäubt  und  darauf  im  Durchschnitt  von 
einer  Pflanze  so  viel  reife  Kömer  erhalten  als  ich  bestäubt  hatte. 

Demnach  kann  ich  nicht  annehmen,  dass  die  Ausbildung 
der  Frucht  von  der  Gegenwart  des  Chlors  in  der  Lösung,  die 
man  der  Pflanze  darbietet,  abhänge. 

Weiter  beweisen  meine  Versuche  allerdings  auch  Nichts. 
Man  kann  darauf  jedenfalls  einwenden,  dass  der  ausgelegte  na- 
türliche Same  ja  etwas  Chlor  enthielt.  Dies  ist  richtig,  und 
insofern  mag  man  die  Frage  nach  der  Bedeutung  des  Chlors  so 
lange  für  offen  erklären,  bis  man  durch  wiederholtes  Züchten 
von  Pflanzen  in  chlorfreien  Lösungen  endlich  ganz  chlorfreie 
Samen  erhält  oder  den  Beweis  findet,  dass  hierbei  gar  keine 
Samen  mehr  erhalten  werden.  Es  liegt  aber  atif  der  Hand,  dass, 
wenn  diese  geringen  Chlormengen,  welche  alle  natürlichen  Samen 
enthalten,  mit  in  Betracht  kommen  sollen,  den  bisherigen  com- 
parativen  Versuchen  in  chlorhaltigen  und  chlorfreien  Lösungen, 
abgesehen  von  den  allgemeinen  Bemerkuugen,  welche  ich  oben 
darüber  schon  gemacht  habe,  alle  Beweiskraft  abgesprochen 
werden  muss,  denn  unter  solcher  Voraussetzung  stellt  man  ja 
keinen  der  beiderlei  Versuche  wirkUch  mit  Ausschluss  des  Chlors 
an  und  weiss  folglich  auch  den  Grund  nicht,  warum  in  der  ur- 
sprüngUch  chlorfrei  hergestellten  Lösung  die  Fruchtbildung  fehl- 
schlägt 

Die  ausserordentlich  dünnen  Blüthen-  oder  Fruchtstiele  des 
Buchweizens  vertrocknen  allerdings  ungemein  leicht.  Es  ist 
mögUch,  dass  die  Gegenwart  des  so  hygroscopischen  Chlorcal- 
ciums  und  Chlormagnesiums  schon  durch  die  blos  physicaU- 
sche  Eigenschaft  der  Hygroscopicität  forderlich  auf  den  Fort- 
gang der  Metamorphosen  der  Blüthenorgane  wirkt.  Bei  ver- 
gleichenden Versuchen  mit  chlorhaltigen  und  chlorfreien  Lösungen 
dürfte  es  bei  dem  Bau  der  Buchweizenblüthe  zweckmässig  sein, 
die  in  chlorfreien  Lösungen  stehenden  Pflanzen  nach  dem  Be- 
stäuben und  nach  einer  kurzen  Insolation  an  einen  zpp^ar  hellen, 
aber  doch  stets  schattigen  Ort  zu  stellen. 
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Uebrigens  wäre  es  vom  physiologischen  Standpanct  Yom 
höchsten  Interesse,  wenn  ein  Theil  der  Metamorphose  der  Pflanze 
von  der  Gegenwart  eines  besonderen  Stoffs»  wie  hier  des  Chlors, 
abhängig  befunden  würde.  Die  Blüthenorgane  sind,  wie  wir  seit 
Goethes'  Entdeckung  der  Metamorphose  der  Pflanze  wissen, 
traiisformirte  Blätter.  Dass  die  letzteren  sich  in  chlorfreien 
Lösungen  ausbilden  können,  wird  von  keinen  Beobachter  ange- 
zweifelt Daraus  aber  folgt,  dass  das  Chlor  als  Stoff  zur  Er- 
zeugung der  Substanz  aller  Organe  der  Blätter,  Bliithen  und 
Früchte  überflüssig  ist,  nur  den  physiologischen  Act  der  Meta- 
morphose hätte  es  einzuleiten,  falls  der  letztere  bei  Ausschluss 
des  Chlors  nicht  erfolgte,  und  gewiss  wäre  es  merkwürdig,  wenn 
eine  solche  Veranlassung  von  einem  wägbaren  Stoff  und  nicht 
von  Kräften  ausginge. 

Das  Ammoniak.  Bei  den  Versuchen,  die  ich  im  Sommer 
1859  anstellte,  habe  ich  angegeben*,  dass  die  Pflanzen  von 
schwefelsaurem  (und  phosphorsaurem)  Ammoniak  erhebUche 
Mengen  ertragen.  Indessen  brachte  ich  keine  Pflanze  vom  Sa- 
men an  bis  zur  Production  von  neuem  Samen,  wenn  ich  der- 
selben den  Stickstoff  blos  in  Form  eines  Ammoniaksalzes  gab. 
Es  ist  dies  aber  kürzlich  doch  Dr;  G.  Kühn  sowohl  wie 
Dr.  Hampe  gelungen  und  darnach  sind  die  S.  125  und  a.  0. 
bereits  gemachten  Bemerkungen  zu  berichtigen,  die  früher  ge- 
schrieben, als  diese  Arbeiten  veröffentlicht  worden  sind. 

Man  wird  sich  nicht  darüber  wundem,  dass  von  den  Wasser- 
culturversuchen  bisher  einer  und  der  andere,  auch  bei  vielfacher 
Wiederholung,  ein  negatives  und  schUesslich  doch  ein  positives 
Resultat  gab,  wenn  man  nur  einen  BUck  auf  den  folgenden 
Paragraphen  wirfk,  um  zu  sehen,  welcher  Arbeit  es  allein  be- 
durft hat,  um  von  der  Art  und  Weise,  wie  die  Salze  in  die 
Pflanze  eintreten,  und  besonders  in  welcher  Concentration  dieses 
geschieht,  Einsicht  zu  erlangen.  Jedenfalls  kann  eine  zu  grosse 
Concentration  der  von  mir  früher  gebrauchten  Lösungen  allein 
die  Ursache  gewesen  sein,  dass  die  Versuche  mit  Ammoniak- 
salzen  immer  fehl  schlugen. 

Die  Nachweisung  der  Thatsache,  dass  also  auch  das  Am- 


*  Landw   VersuchsBtat   1860.  Bd.  2.  S.  75. 
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moniak  direct  von  der  Pflanze  mit  assimilirt  wird,  hat  im  Zu- 
sammenhang mit  der  Erfahrung,  dass  es  bei  seiner  Oxydation 
im  Boden  zuerst  in  salpetersaures  Ammoniak  übergeht  (s.  S.  124) 
und  der  Umwandlungsfähigkeit  dieses  so  stickstoffreichen  Salzes 
(s.  S.  100)  und  endlich  mit  dem  Verhalten  desselben  in  seiner 
wässrigen  Lösung  zur  Pflanzenwurzel  (s.  Note  56,  S.  208,  Ver- 
such 14,  und  S.  216,  ferner  Note  57),  nämlich  der  Eigenthüm- 
lichkeit,  dass  es  von  allen  in  dieser  Beziehung  geprüften  Salzen 
den  geringsten  Widerstand  beim  Eintritt  in  das  Pflanzenzell- 
gewebe findet,  eine  hohe  Bedeutung,  denn  nach  allen  diesen  Er- 
gebnissen ist  das  salpetersaure  Ammoniak  jedenfalls  die  wich- 
tigste Stickstoffverbindung,  wenn  auch,  wie  ich  noch  immer 
glaube,  der  Stickstoff  von  der  Landpflanze  im  Boden  zum 
grössten  Theil  als  salpetersaurer  Kalk  aufgenommen  wird. 

Nachdem  meine  Versuche  mit  Ammoniak  ohne  Salpetersäure 
mehrere  Jahre  hintereinander  fehl  schlugen,  glaubte  ich  dass 
die  höher  organisirte  Pflanze  keinen  brennbaren  Körper  als 
Nahrungsmittel  aufnähme.  Diese  Ansicht  wird  durch  die  Ver- 
suche von  Kühn  und  Hampe  widerlegt,  obschon  die  That- 
sache,  dass  dieselbe  blos  von  vollkommen  desorganisirten  und 
oxydirten  Stoffen  leben  kann,  dadurch  nicht  schwankend  vnrd. 

Gomplicirte  organische  Stickstoffverbindungen* 
Ich  glaubte,  dass  die  Salze  der  nitrirten  organischen  Säuren, 
wenn  man  sie  statt  der  salpetersauren  anwendet,  sich  eignen 
müssten,  um  irgendwelche  Vorgänge  der  Vegetatation  zu  unter- 
halten und  vielleicht  von  dem  normalen  Gange  abzulenken. 
Diese  Meinung  imd  die  von  Hampe  beim  Harnstoff  erzielten 
Resultate  veranlassten  Dr.  W.  Wolf  und  mich*  gemeinschaft- 
lich noch  weiterhin  andere  stickstoffhaltige  organische  Körper 
bei  der  Wassercultur  in  Anwendung  zu  bringen.  Diese  Ver- 
suche haben  sehr  verschiedene  Resultate  gegeben. 

Durch  nitrobenzoesaures  Kali,  pikrinsaures 
Kali,  amidobenzoesauresKali  vermochten  wir  nicht  der 
Pflanze  den  Stickstoff  zuzuführen.  Die,  Pflanzen  starben  in  Lö* 
Bungen,  welche  ausser  den  übrigen  nothwendigen  Basen  und 
Säuren  keine  andere  Stickstoffverbindung  enthielten,  bald  ab. 


*  Landw.  Versuchsstat.  1865.  Bd.  7.  S.  463. 
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Thiosinamin  wirkte  giftig.  Gaffern,  Ferrocyankalium 
und  Ferridcyankalium  erwiesen  sich  schädlich.  In  den  Lösungen 
Ton  Morphin,  Chinin,  Cinchonin  und  von  Hippursäure 
hielten  die  Eeimhnge  lange  Zeit,  ganz  besonders  in  der  Mor- 
phinlösung, aus,  sie  wuchsen  aber  nicht  fort.  Dabei  nahmen  die 
Pflanzen  keinerlei  Geschmack  an.  Man  sollte  vermuthen,  dass 
das  Chinin,  wenn  es  überhaupt  in  die  Pflanze  einträte,  sich 
durch  seinen  bittern  Geschmack  verrathen  müsste,  und  da  dies 
nicht  der  Fall  ist,  so  liegt  die  Yerrmuthung  nahe,  dass  die 
Pflanzen  das  Vermögen  haben,  manche  Körper  als  solche  gar 
nicht  aufzunehmen,  auch  wenn  sie  ihnen  in  äusserster  Verdün- 
nung geboten  werden. 

Wir  haben  diese  Versuche  noch  im  Sommer  1866  und  1867 
fortgesetzt. 

In  Lösungen  die  Glycocoll,  Tyrosin  und  Leucin  ent- 
lüelten,  nahmen  Gräser  erheblich  an  Erntegewicht  zu.  In  der 
Tyrosinlösung  namentUch  überwinterte  der  Winterweizen,  der 
im  Sommer  vorher  gekümmert  hatte,  im  geheizten  Zimmer,  trieb 
das  ganze  Gefäss  voll  Wurzeln,  einen  dichten  Blattrasen  und 
bis  zum  Frühjahr  mehrere  ansehnUche  Hahne. 

Die  Versuche  mit  diesen  Substanzen  müssen  zwar  noch 
wiederholt  werden,  indessen  scheint  es  mir  nach  den  im  Lauf 
dieses  Sommers  gemachten  Beobachtungen,  dass  alle  diese  Kör- 
per erst  von  dem  AugenbUcke  an  der  Pflanze  assimilirbaren 
Stickstoff  bieten,  wo  sie  in  Fäidniss  übergehen.  Anfangs  kom- 
men die  Pflanzen  in  den  klaren  Lösungen  nicht  recht  weiter. 
Zu  einem  gewissen  Zeitpunct  bilden  sich  Häute,  von  vielen 
Cryptogamen  durchwachsen,  die  Flüssigkeit  wird  gleichmässig 
trübe  und  erst  von  diesem  Zeitpunct  an  machten  die  darin 
stehenden  Pflanzen  Fortschritte.  Demnach  Uefe  diese  Ernäh- 
rung also  auf  die  durch  Ammoniak  hinaus: 

Humus  und  organische  Substanzen.  Von  den  Zu- 
sätzen von  humussaurem  KaU  und  Ammoniak,  von  ameisen- 
sauren, essigsauren,  citronensauren  Salzen,  von  Zucker,  Leim, 
Gummi  und  Eiweiss,  habe  ich  nirgends  einen  Erfolg  bei  Wasser- 
cultur  beobachtet. 

Bohnen,  welche  in  mit  Humuslösung  versetzten  Flüssig- 
keiten sich  entwickelten,    bekamen    am  Ansatz  des  Blattstiels 
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braune  Flecken,  wälirend  an  anderen  in  denselben  Salzlösungen 
ohne  Humus  solche  sich  nicht  einstellten.  Es  ist  aber  schwer 
zu  behaupten,  dass  diese  Flecken  etwa  in  abgelagerter  Humus- 
substanz  bestanden  hätten.  Meist  schlägt  sich  die  humose  Sub- 
stanz schon  zum  grössten  Theil  in  der  Flüssigkeit  und  auf  der 
Epidermis  der  Wurzeln  nieder. 

Dies  sind  die  wesentlichsten  Besultate,  welche  sich  bei  den 
Arbeiten  über  Qualität  der  Nährstoffe,  soweit  ich  daran  Theil 
genommen,  herausgestellt  haben.  An  diese  Arbeiten  schliessen 
sich  die  folgenden  von  Stohmann,  Nobbe  und  Siegert, 
Kühn  und  Bautenberg,  Birner  und  Lucanus  an. 

Stohmann's  Versuche  1861.  Die  ersten  Versuche, 
welche  Stohmann  anstellte,  bezogen  sich  noch  auf  die  Er- 
mittelung der  Bedingungen,  unter  welchen  Landpflanzen  bei 
normaler  Entwicklung  ihrer  Organe  wirklich  wachsen.  Sein 
Verfahren  unterscheidet  sich  von  dem  meinigen  darin,  dass  Stoh- 
mann  der  Pflanze,  es  war  der  kleinkörnige  Mais,  Kückenmais, 
Chicken-com,  ausser  Salpetersäure  und  Ammoniak,  alle  die  Be- 
standtheile  in  schwach  saurer  Lösung  gab,  welche  die  Asche 
der  natürlichen  Pflanze  ausmachen.  Die  Nährstoffe  gab  Stoh- 
mann seinen  Pflanzen*  als  kieselsaures  Eali,  salpeter saures  Kali, 
als  phosphorsaures  Kali  und  Natron,  salzsaures,  schwefelsaures 
und  salpetersaures  Ammoniak  und  schwefelsaure  und  salpeter- 
saure Talkerde,  Eisenchlorid,  salpetersauren  Kalk  und  Ghlor- 
calcium.  Die  Lösung  derselben  wurde  durch  Zusatz  von  Salz- 
säure oder  Phosphorsäure  schwach  sauer  erhalten.  - 

Die  in  der  folgenden  Tabelle  unter  Nro.  1  als  normale  Salz- 
mischung aufgeführten  Verhältnisse  von  Basen  und  Säuren  waren 
annäherungsweise  so  zusammengesetzt,  wie  nach  den  damals 
vorhandenen  Analyst  von  den  Organen  der  Maispflanze  ihre 
Asche  beschaffen  sein  konnte.  Die  übrigen  Lösungen  sollten 
dazu  ^enen,  zu  erproben,  welchen  Erfolg  das  Auslassen  eines 
und  des  andern  Nährstoffs  habe.  Im  ganzen  wurden  folgende 
7  Mischungen  angewandt 


*  Annalen  der  Ghem.  u.  Pharm.  Bd.  121.  S.  323.  März  1862. 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Ohne 

Ohne 

Ohne 

Ohne 
Natron 

Ohne 
Kalk 

Ohne 

Normal 

Ammo- 
niak 

Salpe- 
tersäure 

Stick- 
stoff 

Magne- 
sia 

Kali 

35,9 

52,0 

35,9 

35,9 

35,9 

35,9 

35,9 

Natron 

8,0 

8,0 

8,0 

8,0 

1,0 

1,0 

Kalk 

10,8 

10.8 

10,8 

10,8 

10,8 

19,2 

Magnesia 

6,0 

6,0 

6,0 

6,0 

6,0 

13,7 

Eisenoxyd 

2,3 

2,3 

2,3 

2,3 

2,3 

2,3 

2,3 

Schwefelsäure 

5,2 

5,2 

26,9 

26,9 

5,2 

5,2 

5,2 

Chlor 

19,7 

3,1 

66,5 

16,8 

3,1 

3,1 

3,1 

Phosphorsäure 

9,1 

9,1 

9,1 

9,1 

9,1 

9,1 

9,1 

Säeselsäure 

28,5 

28,5 

28,5 

28,5 

28.5 

28,5 

28,5 

Stickstoff 

18,2 

18,2 

18,2 

18,2 

18,2 

18,2 

Diese  Salzgemische  wurden  den  Pflanzen  in  Lösungen  von 
annäherungsweise  drei  Grammen  pro  Liter  oder  3  pro  Mille 
Salzgehalt  gegeben.    Die  Versuche  verHefen  folgendermassen* : 

1.  Versuchsreihe  mit  der  Normallösung.  Diese 
Flüssigkeit  war  durch  Auflösen  von  kieselsaurem  Kali,  salpeter- 
saurem Kali,  phosphorsaurem  Natron,  schwefelsaurer  und  sal- 
petersaurer Talkerde,  salpetersaurem  Kalk,  Salmiak  und  Eisen- 
chlorid erhalten.  Der  Versuch  begann  am  1.  Juni  1861  mit 
2  Pflanzen. 

Am  1.  Juh  hatten  die  Wurzeln  sich  so  ausgebreitet,  dass 
sie  fast  das  ganze  Glas  erfüllten.  Die  Pflanzen  wurden  daher 
in  grössere  Gläser,  von  ca.  3  Liter  Inhalt,  mit  frischer  Lösung 
gebracht.  Während  der  vorhergehenden  Periode  war  zwischen 
beiden  Pflanzen  eine  nicht  unwesentliche  Verschiedenheit  be- 
merkbar. Die  eine  wuchs  vorzugsweise  rasch  in  die  Höhe,  wo- 
bei die  einzelnen  Blätter  in  grösseren  Entfernungen  von  einander 
abstanden,  während  die  andere  kleiner  blieb,  aber  einen  ver- 
hältnissmässig  gedrungenen  Bau  hatte. 

Am  11.  Juli  hatten  beide  je  11  kräftige  Blätter  entwickelt, 
die  beiden  ersten  Blätter  waren  verwelkt  und  abgefallen. 

Am  17.  Juli  zeigte  die  kleinere  der  beiden  Pflanzen  die 
Knospe  der  männlichen  Blüthe. 

Am  19.  Juli  traten  bei  derselben  Pflanze  die  Anfange  der 


*  Nachrichten  von  der  Kgl.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Gottingen 
vom  4.  Aug.  1861  und  ausführlicher  Annal.  der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  121. 
S.  327. 
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weiblichen  Biüthe  hervor.  Bei  der  grösseren  Pflanze  entwickelte 
sich  die  männliche  Blüthenknospe. 

Am  20.  JuH  wurden  den  beiden  Pflanzen  vrieder  frische 
Lösungen  gegeben,  die  sich  von  den  früheren  dadurch  unter- 
schieden, dass  die  Neutralisation  mit  Phosphorsäure,  statt  mit 
Salzsäure  vorgenommen  wurde,  —  um  im  letzten  Stadium  der 
Vegetation  ihnen  eine  vollkommen  normale  Ernährung  xmd  eine 
zur  Kömerbildung  dienende  grössere  Menge  von  Phosphorsäure 
zu  geben. 

Am  22.  Juli  zeigte  sich  bei  der  grösseren  Pflanze  eine  weib- 
liche Biüthe. 

Am  27.  Juli  traten  die  Pistille  der  weiblichen  Blüthen  bei 
der  grossen  Pflanze  hervor. 

Am  30.  Juli  fing  die  grössere  Pflanze  an,  den  Blüthenstaub 
zu  verstreuen. 

Am  31.  Juli  fiel  bei  der  kleineren  Pflanze  der  erste  Blüthen- 
staub. Die  weiblichen  Blüthen  sind  aber  noch  vollkommen  von 
Blättern  umschlossen,  ohne  dass  die  Pistille  hervordringen^ 
welches  erst  am  folgenden  Tage  bei  einer  Biüthe  geschah. 

Am  1.  August  kam  bei  der  grossen  Pflanze  die  zweite  weib- 
liche Biüthe. 

Von  dem  Tage  an ,  wo  die  männliche  Biüthe  hervordrang, 
trat  ein  rasches  Wachsthum  ein,  welches  erst  mit  der  vollen 
Entwicklung  der  weiblichen  Blüthen  aufhörte.  So  war  die  Höhe 
der  beiden  Pflanzen,  vom  Wurzelansatz  bis  zur  Spitze  der  Biüthe 
gemessen, 

am  26.  Juli      140  Centim.        95  Centim. 
„    27.    „        154       „  100      „ 

„   31.    „       185       „  118      „ 

2.  Aug.    198       „  127      „ 

3.  „       200       „  129      „ 

Die  eine  Pflanze  hatte  daher  in  Zeit  von  7  Tagen  einen 
Zuwachs  von  60  Centim.,  die  kleine  war  um  34  Centim.  ge- 
wachsen. 

Am  10.  September  hatte  die  grössere  Pflanze  202  Centim. 

Höhe,  10  Blätter,  einen  Kolben  mit  vierzehn  Beihen  Kömer, 
deren  Anzahl  im  Ganzen  375  betrug.  Die  Höhe  der  zweiten 
Pflanze,  welche  am  27.  Sept.  geerntet  wurde,  betrug  127  Centim. 


99 
99 


Qualität  der  Pflanzennährstoffe.  62S 


Sie  hatte  gleichfalls  10  Blätter  und  ihr  Kolben  294  Stück  Kömer. 

Die  erste  Pflanze  lieferte: 

Trocken- 

darin 

substanz 

Asche 

Wurzeln 

3,92) 

Stamm 

9,67  ( 

3,97 

Blätter 

11,791 

Kolbenblätter 

4,91 ' 

Kömer 
Kolben 

34,09 

0,82 

64,38  4,79 

Es  sind  also  bei  diesem  Versuch  64,38 — 4,79  =  59,59  Grm. 
organische  Substanz  erzeugt  worden. 
Die  zweite  Pflanze  gab: 

Trockensubstanz      darin  Asche 

Stroh        37,36  4,35 

Kolben       4,24  0,14 

Körner     24,57  0,56 

56,17  5,05 

und  hatte  demnach  51,12  Grm.  organische  Substanz  geliefert. 

Der  ausgelegte  Samen  dieser  Spielart  ist  klein  und  wiegt 
durchschnittlich  0,121  Grm.,  welches  Gewicht  man  bei  vorigen 
Erträgen,  wenn  man  will,  noch  abrechnen  kann. 

2.  Versuchsreihe.  Hier  sollte  ermittelt  werden,  welchen 
Einfluss  das  Ammoniak  auf  die  Vegetation  ausübt.  Es  wurde 
daher  im  Wesentlichen  dieselbe  Lösung  wie  früher  gegeben,  mit 
dem  Unterschiede,  dass  sie  kein  Ammoniak  enthielt,  sondern 
statt  desselben  ein  entsprechendes  Quantimi  Salpetersäure  als 
Kalisalpeter. 

Der  Versuch  begann,  wie  alle  folgenden,  am  10.  Juni.  In 
den  ersten  10 — 12  Tagen  war  nichts  Besonderes  zu  bemerken, 
die  Pflanzen  wuchsen  ebenso  wie  die  anderen,  ihre  Farbe  war 
aber  etwas  blasser  als  die  der  übrigen  Pflanzen. 

Am  1.  JuH  war  eine  vollkommene  Bleichsucht  entwickelt. 
Die  Blätter  waren  ganz  hellgelbhchgrün ,  die  Vegetation  war 
äusserst  langsam.  In  diesem  Zustande  verharrten  die  Pflanzen 
bis  zum  12.  Juü,  wo  nur  wenig  schwächhche  Blätter  entwickelt 
waren.    Ein  Zusatz  von  0,200  Grm.  salpetersauren  Ammoniaks 
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bei  zwei  Pflanzen  bewirkte  keine  Veränderung.  Am  23.  Juli 
wurden  ganz  fidsche  Lösungen  bereitet  und  darin  denselben  zwei 
Pflanzen  je  0^00  Grm.  essigsaures  Ammoniak  gegeben,  ohne 
aber  dadurch  einen  günstigen  Einfluss  zu  erlangen.  Die  zwei 
so  behandelten  Pflanzen  wurden  wenige  Tage  darauf  welk  und 
starben  ab. 

Die  zwei  übrigen  Pflanzen,  welche  kein  Ammoniak  erhalten 
hatten,  führten  noch  am  3.  August  eine  trübe,  bleichsüchtige 
Vegetation,  ohne  zu  sterben  imd  ohne  eigentlich  zu  leben. 

3.  Versuchsreihe.  Die  Lösung  enthielt  ihren  Gesammt- 
stickstofF  in  der  Form  von  Salmiak,  das  salpetersaure  Kali 
wurde  durch  schwefelsaures  Kali,  der  salpetersaure  Kalk  durch 
Chlorcalcium  ersetzt. 

Es  fehlte  also  die  Salpetersäure.  Die  4  Pflanzen  hatten  ein 
rasches  Ende.  In  den  ersten  Wochen  entwickelten  sie  sich  ziem- 
lich gut,  aber  schon  am  1.  JuU  waren  2  Pflanzen  ganz  zu  Grunde 
gegangen;  die  dritte  stand  sehr  schlecht  und  starb  am  11.  Juli; 
die  vierte  schien  am  1.  Juli  noch  ziemlich  lebhaft  zu  sein,  am 
17.  Juli  ging  auch  sie  ein. 

4.  Versuchsreihe.  Ganz  ohne  Stickstoff.  Die  früher 
angewandten  salpetersauren  Salze  wurden  durch  schwefelsaure 
und  Chlor- Verbindungen  ersetzt. 

Ln  Anfange  der  Vegetation  zeichneten  sich  die  vier  zu  dieser 
Versuchsreihe  gehörenden  Pflanzen  vor  allen  übrigen  durch  ein 
prächtiges  Wachsthum  und  dunkel  saftig  grüne  Blätter  aus. 
Zwischen  dem  16.  Juni  und  1.  Juli  trat  aber  schon  ein  Still- 
stand ein.  Der  Stamm  war  schwach,  die  Blätter  spitz,  die  unteren 
wurden  roth. 

Am  11.  Juli  hatten  die  Pflanzen  5  Blätter,  von  denen  die 
beiden  oberen  frisch  blieben  und  die  unteren  roth  wurden.  Sie 
hatten  sämmtUch  ein  auffallend  starkes  Gewebe  von  Wurzeln 
getrieben.  Es  fehlten  darin  jedoch  die  starken  dicken  Wur- 
zeln, welche  bei  den  Pflanzen  in  der  Normallösung  später  her- 
vordrangen. 

Zwei  der  Pflanzen  wurden  des  Vergleiches  wegen  unver- 
ändert gelassen.  Lxi  Laufe  der  Zeit  starben  die  unteren  Blätter 
ganz  ab,  ein  Paar  kleine  neue  Blätter  entwickelten  sich  zwar. 
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aber  offenbar  entnahmen  sie  den  ihnen  nöthigen  Stickstoff  aus 
den  absterbenden  unteren  Blättern. 

Um  nun  zu  sehen,  ob  diese  kümmerliche  Vegetation  aus- 
schliesslich durch  den  Mangel  an  stickstoffhaltiger  Nahrung  be- 
dingt sei,  wurde  am  11.  Juli  zu  je  2  Pflanzen  0,200  Grm.  sal- 
petersaures Ammoniak  gefugt 

Am  12.  Juh  war  der  £influss  dieses  Salzes  schon  deutlich 
bemerkbar,  die  oberen  rothen  Blätter  färbten  sich  von  der  Spitze 
herab  grün. 

Am  17.  Juli  war  ihre  Vegetation  sehr  viel  weiter  gerückt. 
Sie  erhielten  nochmals  je  0,200  Grm.  Salpeters.  Ammoniak. 

Von  dem  Tage  an  ging  die  Vegetation  üppig  vorwärts. 
Beide  Pflanzen  erreichten  am  2.  August  eine  Höhe  von  33  Centim. 
und  in  einer  derselben  war  die  männliche  Blüthenknospe  ent- 
wickelt. 

5.  Versuchsreihe.  Nährstoffe  von  derselben  Zusammen- 
setzung wie  die  Normallösnng,  mit  Ausschluss  von  Natron;  das 
phosphorsaure  Natron  war  durch  eine  entsprechende  Menge  phos- 
phorsaures KaU  ersetzt.  Anfangs  war  die  Vegetation  dieser 
Pflanzen  eben  so  gut  und  vielleicht  noch  üppiger,  wie  die  Nor- 
malpflanzen. Erst  gegen  Ende  Juh  gewannen  die  ersteren  einen 
Vorsprung,  bis  zum  3.  August  war  noch  keine  Blüthe  sichtbar. 

6.  Versuchsreihe.  Der  salpetersaure  Kalk  der  Normal- 
lösung war  durch  ein  Aeq.  Talkerde  ersetzt. 

Am  16.  Juni,  also  6  Tage  nach  Anfang  der  Versuche,  stan- 
den alle  Pflanzen  der  verschiedenen  Versuchsreihen  so  ziemlich 
gleich  gut.  Nur  bei  diesen  „kalkfreien"  Pflanzen  war  schon 
eine  langsamere  Vegetation  zu  bemerken.  Am  1.  Juli  war  das 
Wachsthum  der  beiden  Pflanzen  vollkommen  zurückgeblieben, 
nur  wenige  kleine  spärüche  Blättchen  hatten  sich  gebildet  Beide 
Pflanzen  waren  aber  noch  am  Leben  und  eine  derselben  zeigte 
deutUche  Anlage  zur  Bildung  von  kleinen  Seitentrieben.  Diese 
Pflanze  bekam  darauf  einen  Zusatz  von  0,100  Grm.  Kalk  in  der 
Form  von  salpetersaurem  Salz.  Die  Veränderung,  welche  da- 
durch hervorgebracht  wurde,  war  wahrhaft  wunderbar  zu  nennen. 
Schon  nach  5  Stunden  erwachte  die  Vegetation  in  der  Pflanze, 
welche  seit  4  Wochen  fast  stationär  gebUeben  war,  und  am 
Abend  desselben  Tages  drkngen  4  kleine  grüne  Spitzen  hervor, 
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die  sich  jn  den  folgenden  Tagen  zu  eben  so  vielen  Trieben  mit 
Blättern  entfalteten.  In  der  unveränderten  Lösung  wuchs  die 
Pflanze  noch  am  3.  August  kräftig  und  frisch  weiter  und  hatte 
einen  Hauptstamm  mit  drei  Nebenstämmen  und  im  Ganzen  26 
Blätter,  die  allerdings  weit  kleiner  wie  bei  den  Normalpflanzen, 
aber  doch  üppig  und  saftig  grün  waren.  Ein  Blüthenansatz  war 
bis  dahin  nicht  zu  bemerken. 

Die  zweite  Pflanze,  welche  keinen  Kalk  bekommen  hatte, 
zeigte  bis  zum  17.  Juli  gar  keine  Veränderung.  Um  einen  Ver- 
gleich mit  der  vorigen  Pflanze  zu  behalten,  wurde  dieser  Ver- 
such unterbrochen  und  die  Pflanze  getrocknet. 

7.  Versuchsreihe.  Ohne  Talkerde.  Die  salpetersaure 
und  schwefelsaure  Talkerde  der  Normallösung  war  durch  ein 
Aeq.  salpetersauren  Kalk  ersetzt. 

Diese  Pflanzen  verhielten  sich  ganz  ähnlich  wie  die  „kalk- 
freien",  jedoch  war  die  Entwicklung  derselben  nicht  vollkommen 
so  langsam.  In  der  Zeit  vom  11. — 17.  JuU  war  aber  gar  kein 
Fortschritt  mehr  bemerkbar,  die  Blätter  fingen  an  abzuwelken 
und  es  war  ein  naher  Untergang  der  Pflanzen  mit  Sicherheit 
vorauszusehen.  Die  beiden  schlechtesten  Pflanzen  erhielten  da- 
her am  17.  Juli  jede  0,100  Grm.  Talkerde  (als  salpetersaures 
Salz)  und  auch  hier  trat  bald  eine  günstige  Veränderung  ein. 
Es  bedurfte  dazu  allerdings  längerer  Zeit  wie  bei  dem  Kalkzu- 
satze  der  letzten  Versuchsreihe,  denn  erst  am  23.  Juli  war  eine 
wesentliche  Kräftigung  der  Pflanzen  wahrnehmbar.  Seit  der 
Zeit  aber  entwickelten  sie  sich  auch  gut  und  trieben  schöne  kräf- 
tige Blätter. 

Aus  dieser  Versuchsreihe  zog  Stohmann  zuerst  folgende 
Schlüsse : 

1)  Bei  der  Maispflanze  ist  eine  normale  Vegetation  bei 
völligem  Abschluss  des  Bodens  möglich,  sobald  die  mineralischen 
Nährstoffe  in  richtigem  Verhältnisse  ihr  in  schwach  saurer 
Lösung,  die  in  1000  Th.  nicht  mehr  als  3  Th.  Trockensubstanz 
enthält,  zugeführt  werden. 

2)  Die  organ.  Substanz  der  Maispflanze  kann  durch  die 
Kohlensäure  der  Luft  gebildet  werden,  die  die  Pflanzen  durck 
die  Blätter  aufnehmen. 

3)  Der  Stickstoff  muss  den  Maispflanzen  in  der  Form  voa 
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Salpetersäure  und  Ammoniak  zugeführt  werden.  Die  Pflanzen 
gedeihen  weder,  wenn  man  ihnen  neben  den  mineralischen  Be- 
standtheilen  nur  Salpetersäure,  noch  wenn  man  ihnen  nur  Am- 
moniak giebt. 

4)  Die  Maispflanzen  bedürfen  gleich  vom  Anfange  der  Ve- 
getation an  sowohl  Kalk  wie  Talkerde.  Beide  sind  einander 
vollkommen  gleichwerthig  und  können  sich  nicht  gegenseitig  ver- 
treten. 

5)  Im  Anfange  der  Vegetation  kann  die  Maispflanze  das 
Natron  entbehren,  bleibt  aber  bei  völligem  Ausschlüsse  desselben 
sehr  bald  zurück. 

6)  Vegetationsversuche  mit  Pflanzen  in  wässrigen  Lösungen 
ihrer  Nährstoffe  bieten  das  einfachste  und  sicherste  Mittel,  um 
die  physiologischen  Vorgänge  ihrer  Ernährung  studiren  zu  können. 

In  der  späteren  VeröffentHchung  in  den  Annalen  giebt 
Stohmann  ausdrücklich  noch  an,  dass  auch  er  gefunden  habe, 
dass  die  Pflanze,  wenn  sie  längere  Zeit  in  einer  schwach  sauren 
Lösung  gestanden,  diese  Lösung  alkaUsch  macht. 

Stohmann  stellte  1863*  noch  weitere  Versuche  mit  Mais 
an,  den  er  in  den  folgenden  Mischungen  von  3  pro  Mille  Salz- 
gehalt cultivirte. 

L  MgO,  SO,  +  4CaO,  NO^  +  2K0,  NO^  +  KO,  PO^ 
II.  MgO,  SO,  +  4CaO,  NO»  -f  2NH^0,  NO,  +  KO.  PO, 
m.  MgO.SO,  +  4CaO,NO,  +  2NH,0,N0,  -j-  KO,PO,  +  NaCl 
IV.  MgO,  SO,  +  4CaO,  NO,  +  2NH4O,  NO,  +  KO,  PO,  + 

V,  Fe,  Cl, 
V.  MgO,  80,  +  4CaO,  NO,  +  2NH4O,  NO,  -\-  3K0,  PO,  + 

V,  Fe,  Cl,  +  KO,  SiO 
VI.  MgO,  SO,  +  4CaO,  NO,  +  2K0,  NO,  +  KO,  PO,  +  Na  Cl 
VII.  MgO,  SO,  +  4CaO,  NO,  +  2K0,  NO,  +  KO,  PO,  +  '/,  Fe,  Cl, 
Vin.  Mgü,  SO,  +  4CaO,  NO,  +  2K0,  NO,  +  3K0,  PO,  +  V,  Fe,  Cl, 

+  KO,  SiO, 

Er  fand  hierbei,  in  Uebereinstimmung  mit  meinen  Resul- 
taten, dass  das  Ammoniak  ganz  entbehrlich  ist,  wenn  man  den 
Pflanzen  den  Stickstoff  in  der  Form  salpetersaurer  Salze  darbietet. 

Zugleich  aber  zog  Stohmann  auch  zuerst**  die  Kartoffel 


*  Landw.  Versuchsstat.  Bd.  6.  S.  347. 

**  Nobbe  gleichzeitig  aus  Samen,  s.  unten  dessen  Versuche. 
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aus  einem  Keim  von  unwesentlichen  Gewicht  (von  0,005  Grm. 
Trockensubstanz)  in  einer  wässrigen  Lösung  von  3  pro  Mille 
Salzgehalt,  die  nach  folgenden  Verhältnissen  gemischt  war: 

1)  MgO,  SO,  +  4CaO,  NO»  +  2NH^0,  NO^  +  3K0,  PO,  -f- 

KO,  SiO,  +  Vi  Fe,  Gl, 

2)  MgO,  SO,  +  4CaO,  NO,  +  2K0,  NO,  +  KO,  PO,  + 

Y,  Fe.  Gl,. 

Die  Kartoffeln  brachten  kleine,  meist  erbsengrosse  Knollen, 
eine  erreichte  ein  Gewicht  von  20  Grm.  frisch.  In  der  Lösung 
Nro.  7  gedieh  die  Kartoffel  am  besten. 

Versuche  von  Nobbe  und  Siegert.  Diese.  Versuche 
wurden  1862*  begonnen.  Man  hatte  damals  gerade  das  chlor- 
kaliumhaltige  Stassfurther  Steinsalz  (Abraumsalz)  als  Felddüngung 
in  Anwendung  gebracht  und  darüber  verschiedene  Erfahrungen 
gemacht.  Diese  dienten  ihnen  als  Ausgangspunct  und  gaben 
ihnen  Veranlassung  sich  speciell  die  Frage  zu  stellen,  ob  das 
Chlor  bei  der  Pflanzenernährung  eine  wesentliche  Rolle  spiele 
oder  nicht. 

Zu  Anfang  wählten  sie  zur  Vergleichung  die  chlorfreie  Nor- 
mallösung, welche  ich  oben  S.  605  unter  Nro.  6  angegeben  habe, 
ab  Norm. 

Sie  ist  nach  der  Formel  MgO,  SO,  +  4CaO,  NO5  +  4K0, 
NO«  gemischt  und  wird  zeitweilig  mit  einem  Zusatz  von  phos- 
phorsaurem Kali  versetzt,  während  das  Eisen  als  phosphorsaures 
Eisenoxyd  in  der  Flüssigkeit  suspendirt  wird. 

In  Gewichtstheilen  ausgedrückt  entsprechen  vorstehender 
Formel  123  Gewichtstheile  (wasserhaltiges)  krystallisirtes  Bitter- 
salz, 4mal  82  Gewichtstheile  salpetersaurer  Kalk,  4mal  101  Ge- 
wichtstheile salpetersaures  Kali  (Salpeter). 

Auf  ein  Liter  destillirtes  Wasser  werden  in  den  angege- 
benen Verhältnissen  so  viel  dieser  Salze  angewandt,  dass  die 
Summe  derselben  3  Gramme  beträgt  und  im  Lauf  der  Vegeta- 
tion noch  0,133  Gramme  phosphorsaures  Kali  dabei  verbraucht. 
Diese  erste  Lösung  hatte  also  nahezu  die  Concentration  3  pro 
Mille. 


*  Landw.  Versuchsstat.  1862.  Bd.  4.  S.  318. 
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Diese  Lösung  modificirten  Nobbe  und  Siegert  nun  in 
der  Weise,  dass  sie: 

das  Bittersalz  durch  Chlormagnesium, 
den  salpetersauren  Kalk  durch  Chlorcalcimn, 
das  salpetersaure  Kali  durch  Chlorkalium, 
das  salpetersaure  Kali  durch  Chlomatrium, 
in  äquivalenten  Verhältnissen  ersetzten.     In  den  an  Chloriden 
so  reichen  Lösungen  gedieh  der  Buchweizen  vorzüglich.    Nobbe 
und  Siegert  stellten  folgende  Sätze  als  Resultate  ihrer  ersten 
Versuche  auf: 

1)  Die  Buchweizenpflanze  vermag  in  wässrigem  Medium 
unter  Zufuhr  gewisser  Salzlösungen  alle  Bildungsstufen  ihrer 
Metamorphose  zu  vollziehen  und  bei  einem  mehr  als  zwei- 
hundertfachem Trockengewicht  keimfähige  Samen  zu  repro- 
duciren. 

2)  Der  Vegetationsprocess  der  Buchweizenpflanze  fordert 
nicht  als  solcher  die  Aufnahme  von  Kieselsäure,  Kohlensäure, 
Natron  oder  Ammoniak  durch  die  Wurzelorgane. 

3)  Die  Buchweizenpflanze  vermag  ihren  Kohlenstoffbedarf 
aus  der  Atmosphäre  zu  decken. 

4)  Das  Chlor  scheint  wesentlich  für  die  Samenbildung  der 
Buchweizenpflanze  zu  sein. 

5)  Es  scheint  femer  nicht  gleichgiltig  zu  sein,  mit  welchem 
dectro-positiven  Element  verbunden,  noch  auch  in  welchen  rela- 
tiven Mengen  das  Chlor  den  Wurzeln  zugeführt  wird. 

6)  Die  Schwefelsäure  scheint  für  den  Vegetationsprocess 
der  Buchweizenpflanze  nothwendig  zu  sein. 

7)  Die  organische  Masse  der  Stammorgane  übertrifft  im 
Durchschnitt  das  Siebenfache  der  Wurzelorgane.  Die  best- 
entwickelten Versuchspflanzen  haben  das  höchste  Verhaltniss  der 
Stammorgane  zu  den  Wurzelorganen. 

8)  Auf  gleiche  Mengen  organischer  Substanz  führt  die  Wur- 
zel eine  geringere  Menge  unverbrennlicher  Substanz  als  der 
Stamm. 

9)  Die  Transpiration  der  Blattorgane,  d.  h.  die  Grösse  der 
Wasserverdunstung,  ist  annähernd  correspondent  dem  organi- 
schen Product  und  der  Aschenmenge  einer  Versuchspflanze. 

10)  Das  Verhaltniss  der  Transpirationsgrösse  zu  der  Aschen- 


630  Qualität  der  Pflanzennährstoffe. 

menge  einer  Versuchspflanze  ist  um  ein  Vielfaches  höher  als  der 
Concentrationsquotient  der  Nahrungslösung. 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe*  wandten  Nobhe  und  Sie- 
gert (1863)  eine  chlorhaltige  Lösung  an,  die  entsprechend  der 
Formel : 

MgO,  SO3  +  4CaO,  NO5  +  4.K  Cl 
zusammengesetzt  war.  Letzterer  Lösung  fugten  sie  das  Eisen 
als  phosphorsaures,  ein  Zehntelä(][.  und  das  phosphorsaure  Kali 
nach  und  nach  bis  zu  ein  Vierteläq.,  hinzu.  Diese  Versuche 
waren  besonders  dem  Studium  der  zweckmässigsten  Coucentra- 
tionen  gewidmet  Sie  arbeiteten  mit  7  verschiedenen  Lösungen, 
welche  die  Concentratiouen: 

Lösung  1)  destill.  Wasser,        Lösung  5)    3  pro  Mille, 
2)  0,5  pro  MiUü,  „      6)    5  pro  Mille, 

„       3)  1  pro  Mille,  „       7)  10  pro  MiUe, 

„        4)  2  pro  Mille, 
hatten,  wobei  Chihgerste  und  Buchweizen  als  Versuchspfianzen 
dienten. 

Bei  der  Gerste  erhielten  sie  das  Maximum  an  erzeugtem 
Lufktrockengewicht  da,  wo  sie  Lösungen  von  1,  2  und  3  pro 
Mille  Salzgehalt  in  Anwendung  gebracht  hatten. 

Die  beiden  höchsten  Concentrationen  Ueferten  den  höchsten 
Körnerertrag,  die  Lösung  von  1  pro  Mille  am  meisten  Stroh. 

Die  grösste  Sprossenzahl  erhielt  man  in  den  Lösungen  von 
1,  2  und  3  pro  Mille  Salzgehalt,  die  höchste  Zahl  in  Aehren 
geschlossener  Halme  in  denen,  welche  0,5,  1  und  2  pro  Mille 
an  Salzen  enthielten.  Die  grösste  Zahl  ausgereifter  Aehren  da- 
gegen in  Lösungen  von  2  und  3  pro  Mille  Gehalt 

Die  Lösungen  von  0,5,  1  und  2  pro  Mille  hatten  die  schwer- 
sten Samenkörner,  und  die  grösste  Anzahl  Samen  die  von  3 
imd  5  pro  Mille  Salzgehalt  erzeugt. 

Beim  Buchweizen  dagegen  erhielt  man  das  Maximum 
an  Trockensubstanz  in  den  Lösungen  von  5  pro  Mille,  die  sich 
bei  der  Gerste  zu  hoch  herausgestellt  hatte.  Die  Lösung  von 
0,5  pro  MiUe  zeigte  sich  beim  Buchweizen  weit  ungünstiger  als 
bei  der  Gerste,  und  zwar  in  so  hohem  Grade,  dass  Nobbe  und 


*  Landw.  Versuchsstat  1864.  Bd.  6.  S.  19. 
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Siegert  meinen,  der  Buchweizen  erfordere  zur  y ollkräftigen 
Ausbildung  ein  höheres  Minimum  und  ertrage  ein  höheres  Maxi- 
mum mineralischer  Nährstofife  in  der  Lösung  als  die  Gersten- 
pflanze. 

Zugleich  mit  diesen  Versuchen,  welche  sich  mehr  auf  die 
Ermittelung  der  zweckmässigsten  Goncentration  erstrecken  soll- 
ten, wiederholten  Nobbe  und  Siegert  ihre  Versuche  über 
die  specifische  Wirkung  des  Chlors  auf  die  Fruchtbildung  der 
Buchweizenpflanze  noch  einmal,  und  zwar  vergleichungsweise 
mit  der  chlorhaltigen  Lösung  MgOjSOj  4-  4.CaO,N05  +  4  .K  Cl 
und  anderen  chlorfreien  und  anderweitig  modificirten,  wobei  sich 
die  der  eben  genannten  Formel  entsprechende  bei  Zusatz  von 
phosphorsaurem  Eisen  und  periodischem  von  phosphorsaurem 
KaU,  wie  bei  den  früheren  Versuchen  von  1862  wieder  als  vor- 
züglich bewährte,  i^nd  sie  glaubten  nun  mit  Sicherheit  annehmen 
zu  dürfen,  dass  nicht  allein  zur  Fruchtbildung  beim  Buchweizen, 
sondern  auch  bei  allen  höher  organisirten  Pflanzen  das  Chlor 
noth wendig  sei*. 

Die  gelimgensten  aller  Versuche,  welche  Nobbe  mit  Buch- 
weizen ausgeführt  hat,  sind  die  vom  Sommer  1865.  Er  arbei- 
tete zu  dieser  Zeit  mit  viel  verdünnteren  Lösungen,  übrigens 
waren  dieselben  alle  wiederum  nach  der  obigen  Formel  zu- 
sammengesetzt und  also  in  der  Relation: 

4  Aeq.  =  4mal    75  Gewichtstheilen  Chlorkalium, 
4  Aeq.  =  4mal    82  „  salpetersaurem  Kalk, 

1  Aeq.  =  Imal  123  „  krystaUis.  Bittersalz. 

Dazu  noch  eine  geringe  Menge  phosphorsaures  Eisen  und 
zeitweiliger  Zusatz  von  phosphorsaurem  Kali. 

Die  Pflanzen  wurden  in  Lösungen  von  nur  0,5  pro  Mille 
imd  1  pro  Mille  Salzgehalt  gesetzt,  sie  haben  sich  darin  ganz 
normal  entwickelt,  reichhch  Früchte  getragen  und  eine  Masse 
organischer  Substanz  erzeugt,  wie  dieselbe  Pflanze  sie  im  besten 
Boden  nur  erreichen  kann. 

Nach  den  Resultaten  dieser  Versuche  kann  es  keinem 
Zweifel  unterüegen,  dass  in  einer  Nährstofilösung  verhäJtniss- 


*  Landw.  Versuchsstat.  1864.  Bd.  6.   S.  118 
**  Ebendaselbst  1865.  B.  7.  S.  371. 
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massig  grosse  Mengen  von  Chloryerbindungen  zugegen  sein  dürfen 
und  dass  das  Chlor  forderlich  auf  den  Fortgang  eines  Theils 
der  Pflanzenentwicklung  einwirken  kann. 

In  einer  Lösung,  welche  zuerst  1  pro  Mille  und  später  3 
pro  Mille  Salze,  gemischt  nach  der  Proportion: 

MgO,  SOg  +  4CaO,  NO5  -^  4KC1  +  x.  KO,  2H0,  PO5 

nebst  etwas  phosphorsaurem  Eisenoxyd,  enthielt,  zog  Nobbe 
1863*  auch  die  Kartoffel  aus  Samen  mit  kleinen  Knollen,  deren 
grösste  das  Volum  der  Haselnuss  und  ein  Gewicht  (frisch)  von 
1,5  Grm.  hatte.  Die  Knollen  waren  übrigens  ganz  normal  ge- 
bildet. Sie  erreichen,  wenn  sie  im  Boden  aus  Samen  gezogen 
werden,  auch  kein  viel  grösseres  Gewicht. 

Dr.  F.  Rautenberg  und  Dr.  G.  Kühn  haben  im  Sommer 
1863**  eine  Reihe  von  Wasserculturversuchen  ausgeführt,  bei 
den  sie  fanden,  dass  Pflanzen,  denen  der  Stickstoff  nur  in  Form 
von  Salmiak  gegeben  worden,  mehr  Ammoniak  als  Salzsäure 
aufnehmen,  so  dass  die  Lösungen  ausserhalb  der  Wurzel  immer 
saurer  werden.  Sie  halten  d^s  Ammoniak  übrigens,  wenn  Salpe- 
tersäure zugegen,  für  entbehrlich,  die  Kieselsäure,  das  Eisen  und 
die  Schwefelsäure  für  nothwendig,  und  fanden  es  bei  diesen  Ver- 
suchen bestätigt,  dass  die  Pflanze  ihren  Stickstoffbedarf  von 
salpetersauren  Salzen  bei  völliger  Abwesenheit  von  Anmioniak- 
verbindungen  beziehen  kann***. 

Auch  Bim  er  und  Luc  anus  haben t  späterhin  noch 
Wasserculturversuche  veröffentlicht.  Aus  den  ersten  von  1864 
geht  hervor,  dass  das  Kali  nicht  durch  O^de  oder  Chloride 
vom  Lithium,  Cäsium  und  Rubidium  ersetzt  werden  kann. 

Endlich  hat  Dr.  W.  Hampett  eine  besondere  Reihe  von 
Wasserculturversuchen  über  die  Formen,  in  welchen  die  Pflanze 
den  Stickstoff  au&ehmen  kann,  gemacht  und  gefunden,  dass 
dieselbe  in  Lösungen,  welche  von  Stickstoffverbindungen  nichts 


*  Landw.  Versuchsstat.  Bd.  6.  8.  57. 
*♦  Ebendaselbst  Bd.  6.  S.  358. 

***  Henneberg's  Journ.  f.  Landwirthschaft  1864.  S.  107. 
t  Landw.  Versuchsstat.  1865.  Bd.  7.  S.  363  und  ferner  ebendaselbst 
1866.  Bd.  8.  S   128. 

tt  Landw.  Versuchsstat.  Bd.  7.  S.  308  und  1867.  Bd.  9.  S.  49. 
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weiter  als  einen  der  drei  Körper:  Harnstoff,  Harnsäure  und  ein 
Ammoniaksalz  enthalten,  die  Vegetation  fortschreitet. 

Wenn  auch  Cameron  und  Ville  bereits  angegeben  hatten, 
dass  der  Harnstoff  assimilirt  werde,  so  waren  ihre  Versuche 
doch  mit  künstlichen  Boden  angestellt  und  somit  wohl  noch 
durch  die  Methode  der  Wassercultur  zu  controliren. 

Hampe  hat  nun  sehr  ansehnliche  und  normale  Entwick- 
lungen mittels  Harnstoff  beim  Mais  erzielt.  Derselbe  gedieh  in 
einer  Lösung,  welche 

0,2047  Gtux-  Bittersalz,  wasserfrei  berechnet, 

0,7577      „      Chlorcalcium, 

1,2082      „      saures  phosphors.  Kali, 

0,2116      „      Eisenchlorid, 

0,6142      „     Harnstoff, 

2,9964  Grm. 
im  Liter  enthielt 

Die  Harnsäure  gab  bei  Hampe 's  Versuchen  auch  positive 
Resultate  und  schliesslich  fand  er*,  und  zwar  in  Uebereinstim- 
mung  mit  Dr.  G.  Kühn**,  dass  man  die  Pflanze  auch  ganz 
ohne  Salpetersäure,  bloss  mit  Ammoniaksalzen,  bei  Gegenwart 
der  übrigen  nothwendigen  Basen  und  Säuren  ernähren  kann. 

Hampe  hat  bei  seinen  Versuchen  durch  Untersuchung  der 
geemteten  Pflanzen  auf  Harnstoff  nachgewiesen,  dass  dieser 
Körper  unverändert  in  der  Pflanze  sich  vorfand,  sowie  dass  die 
Lösung,  in  welcher  er  der  Pflanze  geboten  wurde,  kein  Ammo- 
niak enthielt.  Er  schliesst  daraus,  dass  die  Pflanze  den  Harn- 
stoff assimilirt.  Ist  dies  der  Fall,  dann  wird  sie  auch  wahr- 
scheinlich das  Leucin  und  Tyrosin,  wie  ich  auf  Grund  der  Ver- 
suche von  Hampe  bereits  S.  332  angenommen  habe,  direct 
aufnehmen. 

Indessen  darf  man  aus  der  directen  Aufnahme  immer  noch 
nicht  schliessen,  dass  diese  Körper  als  solche  in  den  Stoffwechsel 
eingeführt  werden,  ja  vielleicht  ist  das  Quantum  Harnstoff,  das 
sich  in  der  Pflanze  als  solches  vorfindet,  gerade  der  Theil  des 
in  der  Lösung  gegebenen,  der  für  die  Pflanze  verloren  ist,  wäh- 


*  Landw.  Versuchsstat.  1867.  Bd.  9.  S.  157. 
^  Ebendaselbst  S.  167. 


634  Qualität  der  PflanzennährstofTe. 

rend  ein  anderer  Theil,  der  gleich  bei  der  Berührung  mit  der 
Wurzel  zersetzt  wurde  und  Ammoniak  bildete,  allein  zur  Er- 
nährung der  Pflanze  beitrug.  Bei  den  Tyrosin-,  Leucin-  und 
Olycocollpflanzen,  aus  denen  Wolf  und  ich  diese  Körper  bis  jetzt 
noch  nicht  wieder  in  Substanz  zu  gewinnen  vermochten,  halte  ich 
es,  wie  schon  oben  beiläufig  bemerkt,  für  *  wahrscheinlicher,  dass 
diese  Körper  durch  bei  ihrer  Verwesung  erzeugtes  Ammoniak 
wirken.  Vielleicht  werden  später  einmal  doch  nur  Ammoniak 
und  Salpetersäure  als  stickstoffhaltige  Pflanzennahruugsmittel 
erkannt  werden. 

Verhältniss  der  Ernährung  der  Pflanze  durch 
vollständige  Nährstofflösungen  zu  der  normalen 
im  Boden.  Es  ist,  wie  ein  Rückblick  auf  die  vorstehenden 
Wasserculturversuche  zeigt,  allerdings  gelungen,  einige  Pflanzen 
bei  Ausschluss  des  Bodens  normal  zu  ziehen.  Die  Kresse,  die 
Gerste,  den  Hafer,  den  Weizen,  den  Roggen,  Erbsen,  Bohnen 
und  den  Buchweizen  habe  ich  im  Lauf  der  letztverflossenen 
Jahre  so  gut  wie  im  Boden  gezogen,  und  dasselbe  ist  auch  an- 
deren gelungen.  Auch  den  Mais  mag  man  immerhin  {ür  normal 
gelten  lassen.  Es  kann  demnach  auch  nicht  bezweifelt  wer- 
den, dass  sich  noch  manche  andere  Pflanzen  in  gleicher  Weise 
werden  züchten  lassen.    Alle  aber  gewiss  nicht. 

Versteht  man  unter  einer  normalen  Pflanze  eine  solche, 
welche  alle  diejenigen  Eigenschaften  besitzt,  welche  derselben 
Species,  wenn  sie  auf  guten  Boden  cultivirt  wird,  zukommen, 
80  wird  es  wohl  Niemanden  in  den  Sinn  kommen,  den  Process 
der  Ernährung  der  Landpflanze  durch  wässrige  Lösungen  für 
den  normalen  anzusehen  und  damit  der  älteren  Ansicht  von  der 
Pflanzenemährung,  der  zufolge  die  Landpflanze  im  freiem  Felde 
von  der  fertigen  Bodenflüssigkeit  lebt,  wieder  beizutreten. 

Denn  wer  nur  einige  Jahre  lang  mit  Pflanzen  Versuche  an- 
stellt, welche  in  der  Natur  erheblichere  Gewichte  erreichen, 
unter  den  einjährigen  etwa  mit  Mais,  unter  den  perennirenden 
mit  Bäumen,  dem  kann  es  gar  nicht  entgehen,  dass  die  Gultur 
der  Pflanzen  in  completen  Nährstofflösungen  doch  nur  unter 
der  Voraussetzung  gelingt,  dass  der  Experimentator  eben  jene 
Functionen,  welche  die  Feinerde  bei  der  Ernährung  der  Pflanze 
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Terrichtet,  in  die  Hand  nimmt.  Diese  Arbeit  besteht  nicht  allein 
in  einer  zweckmässigen  Steigerung  der  Concentration  der  Nähr- 
stofflösungen, um  der  Pflanze  alle  oder  eins  und  das  andere  der 
darin  gelösten  Mineralsalze  zweckmässig  darzubieten,  sondern 
auch  in  einer  stetigen  Beseitigung  der  unbrauchbar  gewordeneu 
Nährstofflösungen. 

Die  Feinerde  im  Boden,  im  Stand,  Kali,  Natron,  Kalk  und 
Ammoniak  zu  absorbiren,  entfernt  jede  derartige  Anhäufung  an 
der  Wurzeloberfläche,  und  indem  dieselbe  die  Oxydation  des  im 
Erdreich  verbreiteten  Ammoniaks  einleitet,  vermittelt  sie,  dass 
alle  dergleichen  Basen,  die  sie  absorbirt  hat,  nach  und  nach 
wieder  in  salpetersaure  Salze  umgewandelt  werden,  die  darauf 
von  neuem  in  die  Pflanze  eintreten  können.  So  continuirlich 
aber  wie  die  Feinerde  dies  bewerkstelligt,  ist  dasselbe  mit  dör 
Hand  niemals  zu  erreichen.  Die  Abnormität  der  Ernährungs- 
weise einer  Landpflanze  tritt  daher  inmier  deutlich  hervor,  wenn 
man  eine  grössere  Anzahl  einer  solchen  Pflanze,  wie  Mais, 
Eichen,  Rosskastanien,  Kartoffeln,  zugleich  einmal  in  den  zweck- 
mässigsten  Nährstofflösungen  und  ein  andermal  in  freiem  Felde 
cultivirt.  Während  in  letzterem  von  25  bis  50  Stück  ausge- 
wählter Samen  oder  bereits  angekeimter  junger  Pflanzen  oft 
auch  nicht  ein  einziges  Exemplar  fehl  sclilägt,  wird  man  unter 
einer  gleichen  Anzahl  Pflanzen  derselben  Species  bei  der  Wasser- 
cultur  inuner  nur  einige  vom  Samen  bis  zur  Production  von 
reifen  keimungsfähigeu  Samen  normal  durchbringen. 

Diese  Erfahrungen  und  die  oben  S.  492  abgehandelten  phy- 
sicalischen  Eigenschaften  der  Ackererde  zusammen  bestimmen 
mich  wenigstens,  ein  für  allemal  bei  der  Ansicht  zu  verharren, 
dass  die  Landpflanze  nicht  blos  aus  der  Atmosphäre  und 
der  Bodenflüssigkeit,  sondern  aus  drei  Quellen  ihre  Nahrung 
bezieht,  dass  sie  ihren  Kohlenstoffbedarf  mittels  der  Blätter  aus 
der  Atmosphäre  und  alle  übrigen  zum  Theil  durch  Aufsaugen 
der  Bodenflüssigkeit,  zum  Theil  aber  auch  von  der  Feinerde  auf- 
nimmt, indem  sie  auf  letztere  durch  Ausscheidung  von  Kohlen- 
säure einwirkt  und  dadurch  die  von  der  Feinerde  absorbirten 
Stoffe  wieder  in  Lösung  überfuhrt  und  solchergestalt  allerdings 
selbstthätig  bei  ihrer  Ernährung  mitwirkt  (s.  S.  495).  Manche 
der   eingangs    dieses    Paragraphen    aufgestellten  Behauptungen 
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werden  in  den  folgenden  Mittheflungen  quantitativer  Arbeiten 
über  die  Aufnahme  der  Pflanzennährstoffe  eine  v^eitere  Stütze 
finden. 

§.  6.    Quantitative  Bestimmungen  der  Aufnahme 

von  Pflanzennährstoffen. 

Obschon  man  die  Abhängigkeit  der  Pflanze  von  den  gas* 
formigen  GemengtheUen  der  Atmosphäre  viel  früher  erforscht 
hat  als  die  von  den  Bestandtheflen  der  Bodenflüssigkeit  und 
des  Bodens,  so  ist  doch  noch  kein  Versuch  in  der  Weise 
durchgeführt  worden,  dass  man  einerseits  den  Verbrauch  von 
Kohlensäure  nebst  der  Ausscheidung  desjenigen  Sauerstoffs,  der 
von  der  Zersetung  der  Kohlensäure  im  Licht  herrührt,  so- 
wie andererseits  die  Kohlensäuremengen,  welche  durch  Oxyda- 
tionen im  Pflanzenkörper  erzeugt  werden,  im  Lauf  längerer  Ve- 
getationsperioden quantitativ  bestimmt  hätte. 

Versuche  der  Art  sind  bei  alledem  ausführbar  und  müssen 
früher  oder  später  einmal  gemacht  werden.  Man  kann  dieselben 
aber  nur  in  geschlossenen  Räumen  anstellen,  unter  Glasglocken 
oder  in  Glascylindem ,  die  mit  einem  Bespirationsapparat  in 
Verbindung  gesetzt  werden,  der  es  gestattet,  den  gasförmigen 
Inhalt  derselben  continuirUch  zu  entfernen  und  durch  neue 
Mengen  von  atmosphärischer  Luft  oder  künstlichen  Gasgemischen 
zu  ersetzen. 

Ein  vollkommen  von  der  Luft  abgeschlossener  Raum,  in 
welchem  Pflanzen  fortvegetiren,  sättigt  sich  sehr  bald  mit  Wasser- 
dampf.  In  einem  solchen  aber  gedeiht  die  Pflanze  sehr  schlecht, 
man  erhält  -schwache  Treibhauspflanzen;  manche  halten,  wie  es 
scheint,  eine  Atmosphäre,  die  immer  auf  dem  Thaupunct  steht, 
überhaupt  nicht  aus. 

Nur  so  viel  geht  aus  einem  Versuch  von  Boussingault 
hervor,  dass  die  Kohlensäure  von  grünen  Blättern  sehr  schnell 
zersetzt  wird*.  Boussingault  leitete  durch  einen  Ballon,  in 
welchem  sich  ein  mit  20  Blättern  versehener  Zweig  vom  Wein- 
stock befand,  während  die  Vorrichtung  der  Sonne  ausgesetzt 
war,  in  der  Stunde  15  Liter  atmosphärische  Luft  von  0,04  bis 


*  Boussingault,  die  Landwirthschaft  etc.  1851.  8.  41. 
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0,045  Procenten  Eohlensäuregehalt  hindurch  und  fand,  dass  die 
am  anderen  Ende  des  Apparates  austretende  Luft  nur  noch 
0,01  bis  0,02  Procente  Kohlensäure  enthielt.  Als  der  Versuch 
des  Nachts  angestellt  wurde,  stieg  der  Kohlensäuregehalt  der 
an  den  Blättern  vorbeistreichenden  Luft  von  ihrem  natürlichen 
Gehalt  auf  das  Doppelte. 

Dagegen  liegen  gegenwärtig  zahlreiche  Bestimmungen  der 
Quantitäten  Sake  vor,  welche  von  lebenden  Pflanzen  durch  die 
Wurzeln  aus  Lösungen  aufgenommen  werden.  Auch  dieses  Unter- 
suchungsgebiet ist  von  de  Saussure  zuerst  betreten  worden. 

de  Saussure  stellte  Lösungen  von  zehn  verschiedenen 
Substanzen :  Chlorkalium,  Chlomatrium,  Salpeters.  Kalk,  Glauber- 
salz, essigs.  Kalk,  Kupfervitriol,  Rohrzucker,  Gummi  und  Humus- 
extract  her  (s  Note  55,  S.  199).  Unter  diesen  aber  ist  im 
Grunde  nur  eine  einzige,  nämlich  der  salpetersaure  Kalk  ein 
Yollständiges  Pflanzennahrungsmittel,  während  das  Chlorkalium 
und  der  Salmiak  nur  insofern  in  Betracht  kommen,  als  ihre 
Basen  zur  Unterhaltung  des  Stoffwechsels  in  der  Pflanze  noth- 
wendig  sind  und  die  übrigen  von  ihm  angewandten  Körper  gar 
nicht  für  Substanzen  angesehen  werden  können,  welche  der 
Pflanze  von  aussen  Stoff  zuführen. 

de  Saussure  zeigte  aber  bei  alledem  zuerst  durch  diese 
Versuche,  dass  die  Wurzeln  eine  sie  umgebende  Lösung  keines- 
wegs unverändert  aufsaugen,  er  fand  vielmehr,  dass  die  Hälften 
der  Lösungen,  welche  hinterblieben,  wenn  seine  Pflanzen  von 
40  Cub.-ZoUen  derselben  20  aufgesogen  hatten,  concentrirter 
waren  als  anfangs,  oder  dass  seine  Pflanzen,  es  waren  Poly- 
gonum  und  Bidens,  aus  den  ihnen  gebotenen  Lösungen  ver- 
dünntere  aufgesogen  hatten. 

Ebenso  zeigte  de  Saussure  auch  schon,  dass  die  Pflanzen 
aus  Lösungen,  welche  zwei  verschiedene  Salze  enthalten,  von 
dem  einen  mehr  und  von  dem  anderen  weniger  aufnehmen,  und 
dass  zwei  verschiedene  Pflanzen  nicht  in  gleicher  Weise  die 
grösseren  oder  geringeren  Mengen  von  denselben  beiden  Salzen 
auswählen. 

AehnUche  Versuche  haben  später  auch  noch  Trinchi- 
netti,  Schlossberger  und  Herth  angestelt.  Trinchi- 
netti  suchte  1843  durch  eine  Anzahl  Wassercidturversuche  die 
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Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Pflanze  ein  Wahlvermögen  bei  der 
Aufnahme  der  Nährstoffe  besitze.  Er  stellte  deshalb  Pflanzen 
in  die  Mischung  zweier  Salze  und  bestimmte  ob  von  beiden  in 
gleichen  Zeiten  gleiche  Mengen  aufgenommen  werden.  Er  fand, 
wie  auch  wir  später  durchgehends,  dass  die  Pflanze  von  dem 
einen  Salz  mehr,  von  dem  anderen  weniger  aufnimmt,  dass  sie 
also  eine  Art  quantitatives  Wahlvermögen  besitzt.  Mercurialis 
annua  und  Chenopodium  viride  nahmen  aus  einer  Mischung  von 
Kalisalpeter  und  Kochsalz  viel  Salpeter  und  wenig  Kochsalz, 
Satureja  hortensis  und  Solanum  Lycopersicon  dagegen  viel 
Kochsalz  und  wenig  Salpeter,  aus  einer  Mischung  von  Kochsalz 
und  Salmiak  Mercurialis  vorzugsweise  Salmiak  und  Vicia  Faba 
Kochsalz  auf. 

Schlossberger  bestätigte  1852*  bei  Versuchen  mit  Po- 
lygonum  Fagopyrum  und  Polygonum  tartaricum  das  Factum, 
dass  die  Pflanzen  aus  Lösungen  von  Ghlorkalium  und  schwefel- 
saurem Kali  von  bekannter  Concentration  eine  verdünntere  auf- 
nehmen. 

Herth  (1854**)  liess  unter  möglichst  gleichen  Umständen 
Veronica  Beccabunga  und  Veronica  AnagaUis  sechs  bis  sieben 
Tage  in  Wasser  stehen,  dem  0,04  Procente  seines  Gewichtes 
schwefelsaures  Kuli  und  Chlorkalium  zugesetzt  worden  war. 
Nach  dem  Aufsaugen  eines  Quantums  Wasser  war,  wie  bei 
de  Saussure,  der  Rückstand  der  Salzlösung  concentrirter  als 
die  ursprünglich  gegebene  Lösung.  Von  Chlorkalium  nahmen 
beide  Pflanzen  mehr  als  von  schwefelsaurem  auf.  Ver.  Becca- 
bunga mehr  Chlorkalium  als  Ver.  Anagallis. 

Das  Verfahren  von  de  Saussure  hat  auch  bei  den  folgen- 
den Versuchen,  welche  1862  auf  der  Versuchsstation  zu  Möckern 
begonnen  wurden,  zum  Muster  gedient.  Diese  Versuche  hatten 
den  Zweck,  die  Aufnahme  der  eigentUchen  Pflanzennahrungs- 
mittel quantitativ  zu  verfolgen,  um  daraus  sichere  Unterlagen 
zur  Beurtheilung  der  Concentrationen  zu  gewinnen,  in  welchen 
man  den  Pflanzen  die  Nährstofflösungen  bei  der  Wassercultur 
darzubieten  hat.     Die  erste  Reihe  dieser  Versuche  wurde  von 


*  Annal.  der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  81.  S.  172. 
**  Ebendaselbst  Bd.  89.  S.  384. 
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Stud.  Lehmann,  Dr.  Schreber,  Dr.  Sachse,  Dr.  W.  Wolf 
und  mir  gemeinschaftlich  ausgeführt. 

Andere  Abtheilungen  dieser  Versuche  mit  einzelnen  und 
mehreren  Salzen  haben  später  selbstständig  Dr.  W.  Wolf^ 
Dr.  Sachse  und  Stud.  Biedermann  fortgesetzt,  wähi-end  ich 
die  Aufnahme  der  Salze  aus  vollständigen  Nährstofflösungen 
weiter  studiiiie.  Im  Ganzen  sind  bei  diesen  Untersuchungen  bis 
jetzt  mehr  als  zweitausend  Einzelbestimmungen  gemacht  worden. 

Bevor  wir  zur  Discussion  der  Resultate  dieser  Versuche 
übergehen,  müssen  wir  indessen  einiger  anderer  schon  früher 
festgestellter  Thatsachen  gedenken,  die  in  dasselbe  Gebiet  ein- 
schlagen. 

Es  haben  nämlich  Mitscherlich,  v.  Liebig  und  v. 
Gorup-Besanez  durch  vergleichende  Analysen  von  Flüssig- 
keiten, in  welchen  Pflanzen  gewachsen,  und  den  Aschen  der 
letzteren  bereits  nachgewiesen,  dass  die  Mischung  der  Mineral- 
substanzen in  der  Asche  von  Wasserpflanzen  eine  ganz  andere 
ist,  als  die  in  dem  Medium,  aus  dem  die  Pflanze  dieselben  auf- 
genommen hat. 

Mitscherlich  untersuchte  1864*  die  Hefe  auf  ihreMine- 
ralbestandtheile.  Frische  Oberhefe  von  der  Presshefebereitung 
hinterliess  7,65  Proc.  Asche,  die  Unterhefe  7,51  und  7,66  Proc. 
vom  Gewicht  der  Trockensubstanz.  Das  Bier,  in  dem  diese  Hefe 
sich  gebildet  hatte,  gab  0,307  Proc.  Asche.  Die  Aschen  be- 
standen aus: 


Oberhefe 

Unterhefe 

Bier 

PO, 

41,8 

39,5 

20,0 

KO 

39,5 

28,3 

40,8 

NaO 

0,0 

0,0 

0,5 

2MgO  +  PO5 

16,8 

22,6 

20,0 

2CaO  +  PO5 

2,3 

9,7 

2,6 

SiO, 

0,0 

0,0 

16,6 

100,4  100,1  100,5 

Hier  tritt  das  der  Zellwand  eigenthümliche  Vermögen,  ge- 
wisse Substanzen  von  aussen  nach  innen  durch-  und  nicht  wieder 
zurückzulassen,  deutlich  hervor,   da  wir  die  Zusammensetzung 


*  Journal  f.  prakt.  Chem.  1846.  Bd.  86.  S.  231. 
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des  Biers  oder  der  Nährstofflösung  der  analysirten  Pflanze  zu- 
gleich mit  vor  uns  haben.  Die  Zahlen  sprechen  von  selbst  und 
bedürfen  keiner  Erläuterung.  Nur  noch  auf  den  Umstand  wollen 
wir  aufmerksam  machen,  dass  das  Natron  im  Bier  als  Kochsalz 
enthalten  ist  und  dass  Mitscherlich  aus  der  Gerste  blos  mit 
Wasser  Kieselsäure  auszuziehen  vermochte.  Der  Kieselsäurege- 
halt des  Biers  stammt  also  von  den  Spelzen  der  Gerste.  Aus 
der  Hefe  konnte  Mitscherlich  ferner  saures  phosphorsaures 
KaU  mit  wässrigem  Weingeist  ausziehen,  was  bei  der  Ver- 
gleichung  mit  den  von  mir  zur  Ernährung  der  höher  organisir- 
ten  Pflanzen  vorgeschlagenen  Salzen  auch  von  Belang  ist. 

Zu  ganz  demselben  Hauptschluss  führen  auch  die  vorhan- 
denen Aschenanalysen  von  Algen,  wenn  man  dieselben  mit  den 
Bestandtheilen  der  Gewässer  vergleicht,  in  denen  sie  sich  aus- 
gebildet haben,  auch  wenn  diese  letzteren  nicht  specieU  analysirt 
worden  sind.  Als  ein  Beispiel  der  Art  kann  schon  die  S.  291 
beiläufig  mit  angeführte  Analyse  der  Conferva  glomerata  von 
Mitscherlich,  einer  Süsswasseralge,  dienen.  Andere  Beispiele 
geben  die  Analysen  von  Seealgen.  Vergleicht  man  die  Rela- 
tionen der  einzelnen  Basen  und  Säuren  in  den  Aschen  von: 


Chondrus 

Chondrus 

Delflsiioxia 

|FUCU8 

Facua 

Facu 

crlspufl 

plicatua 

•anguiuea 

nodostts 

serratus 

Tesicalosoa 

Aschenprocente 

20,61 

11,23 

13,17 

16,9 

15,63 

16,39 

Porch- 

Forch- 

Forch- 

Goed- 

Ooed- 

Goed- 

hammer 

hainmer 

haramer 

chena 

chens 

ohens 

Kali 

3,57 

0,76 

1,73 

9,13 

3,98 

13,01 

Natron 

3,86 

0,91 

2,69 

14,33 

18,67 

9,54 

Talkerde 

2,34 

0,71 

0,75 

9,91 

10.29 

6,12 

Kalk 

1,48 

1,38 

0,51 

11,60 

14,41 

8,36 

Phosphorsäure 

0,08 

0,44 

0,27 

1,38 

3,89 

1,16 

Schwefelsäure 

8,ö0 

1,64 

5,13 

24,20 

18,59 

24,06 

Kieselsäure 

— 

— 

— 

1,09 

0,38 

1,15 

Eisenoxyd 

— 

— 

0,26 

0,30 

0,28 

Chlornatrium 

1,98 

18,28 

16,56 

21,45 

mit  denen  sämmtlicher  süssen  Wässer  und  Meerwässer  (Note 
42  bis  46),  so  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  die  relativen 
Verhältnisse,  in  welchen  die  Aschenbestaudtheile  in  solchen 
Wasserpflanzen  vorkommen,  keineswegs  dieselben  sind,  wie  in 
dem  Medium,  aus  dem  sie  dieselben  bezogen  haben.  Ja  mau 
ersieht  schon  aus  diesen  Verhältnissen,  dass  die  ins  Innere  der 
Zellen  eingeführten  Mineralsalze  J](pi  den  aussen  in  Lösung  vor- 
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handenen  nicht  in  dem  Connex  stehen  können,  wie  verschieden 
concentrirte  Salzlösungen,  die  man  durch  todte  Membranen  bei 
Endosmoseversuchen  von  einander  trennt. 

Noch  bestimmter  geht  dieses  Factum  aus  Untersuchungen 
hervor,  welche  gegen  1858  v.  Liebig  gemacht  hat.  v.  Liebig 
(s.  Note  43,  S.  131)  analysirte  das  Wasser  eines  im  botanischen 
Garten  zu  München  angelegten  Sumpfs  und  zugleich  die  Asche 
der  Lemna  trisulca,  Wasserlinse,  die  darin  gewachsen  war. 
Dieses  Gewächs  wurzelt  bekanntlich  nicht  im  Boden  der  Sümpfe, 
sondern  es  sch¥ämmt  frei  beweglich  an  der  Wasseroberfläche. 

Ganz  in  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  der  Unter- 
suchungen Lieb  ig 's  über  Lemna  stehen  die  einer  von  v.Gorup- 
Besanez  (s.  Note  43,  S.  132)  veranlassten  Arbeit  über  die 
Differenz  der  Bestandtheile  der  Trapa  natans  und  des  Was- 
sers, in  dem  dieselbe  gewachsen  war.  Derselbe  liess  durch  Th. 
Klincksiek  das  Wasser  eines  Teichs  bei  Unterbürg  nahe  bei 
Nürnberg  und  durch  denselben  und  Stern  und  Herzogen- 
rath die  Asche  der  darin  gewachsenen  Pflanze  untersuchen. 
Zu  erinnern  ist  hierbei,  dass  die  Wurzel  dieser  Pflanze  nicht 
frei,  wie  die  der  Lemna,  im  Wasser  schwimmt,  sondern  in  den 
Schlamm  des  Bodens  einwurzelt. 

Endlich  zeigen  auch  noch  die  vergleichenden  Untersuchungen 
der  Aschen  von  Schmarotzern  und  denen  ihrer  Unterlagen  und 
selbst  die  gewöhnlichen  Aschenanalysen,  dass  die  Pflanzen  bei 
der  Aufnahme  ihrer  Nährstoffe  eine  gewisse  Auswahl  treffen. 

C.  Erdmann  untersuchte  (1855*)  die  Aschenbestandtheile 
verschiedener  Theile  der  Mistel,  die  auf  einem  auf  Kalkboden 
stehenden  Apfelbaum  gewachsen  war  und  das  Astholz  desselben 
Baums.  Die  Mistel  (Viscum  album)  war  im  Juni  aufgenonmien. 
Man  fand: 


Mistel 

Apfelbaum 

Blätter 

Stengel 

Holi 

Feuchtigkeit 

62,52 

56,68  Proc. 

Aschengehalt 

3,85 

1,9      „ 

Zusammensetzung  der  Asche: 

Kali 

19,735 

20,153 

3,461 

Natron 

4,327 

4,127 

1,836 

Kalk 

22,600 

22,176 

57,070 

*  Jahresbericht  der  Chemie.  1855.  S.  728. 
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Mif 

itel 

ApfeJhaum 

Blfttt«r 

Stengel 

Hole 

Magnesia 

9,335 

9,750 

2,827 

Phosphors.  Eisen 

1,580 

1,640 

1,400 

Phosphorsäure 

16,370 

16,276 

3,210 

Kieselerde 

1,250 

1,050 

1,000 

Schwefelsäure 

2,053 

2,045 

1,810 

Chlor 

0,864 

0,815 

0,420 

Kohlensäure 

16,800 

15,720 

24,300 

Verlust  (Kohle  u.  a.) 

6,786 

6,048 

2,672 

Auch  die  Aschen  der  Flechten  sind  nicht  in  derselben  Re- 
lation gemischt,  wie  die  Mineralbestandtheile  der  Unterlagen, 
aus  denen  sie  dieselben  beziehen.  Ueberdies  können  dieselben 
ausserordentlich  schwanken,  wie  folgende  Vergleichung  von  drei 
Analysen  zeigt,  welche  Dr.  Lindt  und  ich  vor  einigen  Jahren 
angestellt  haben  *.  Um  zu  ermitteln,  wie  weit  zwei  verschiedene 
Flechten  auf  demselben  Standort  und  auf  derselben  ernähren- 
den Unterlage  (Stein)  und  dieselbe  Species  von  zwei  verschie- 
denen Unterlagen  (Stein  und  Baumrinde)  in  ihren  Aschenbe- 
standtheilen  veränderlich  sein  können,  hatten  wir  a)  die  Gyro- 
phora  pustulata  von  Quarzporphyr  bei  Bitterfeld,  b)  Ramalina 
fraxinea  von  demselben  Felsen  wie  die  vorige,  c)  Ramalina  fraxi- 
nea  von  der  Rinde  gesunder  Pappeln  und  d)  Ramalina  fraxinea 
ebenfalls  von  Pappelrinde,  aber  einem  ganz  anderen  Standorte, 
gesammelt  und  analysirt.  Die  Analysen  ergaben  für  100  Gew. 
Trockensubstanz  der  Flechten: 

a.  (Lindt).     b.  (Llndt;.      o.  (Knop).      d.  (Knop.) 

Phosphors&ure  0,328  0,400  0,478 

Schwefelsäure  0,287  0,648  0,508 

Kalk  0,031  0,432  0,342 

Talkerde  0,068  0,076  0,080 

Kali  0,487  0,603  0,182 

Eisenoxyd  0,121  0,156  j 

Thonerde  0,344  0,031  j 


0,517 


Summa     1,666  2,346  2,107 

Directe  Aschenbest.      4,300  2,724  5,100  5,2 

Kieselsäure  und  Sand        2,634  0,378  2,993 

Vorstehende  Summe  der  Mineralbasen  und  Säuren  besteht 

aus  den  in  Salzsäure  gelösten  Stoffen   der  Asche,  nachdem  die 

saure  Lösung   vorher   einmal  zur    Trockne  gedunstet   worden. 


*  Landw.  Versuchsstat  1865.  Bd.  7.  S.  444. 
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Kieselsäure  und  Sand  machen  den  bei  dieser  Lösung  bleibenden 
Rückstand  aus. 

Die  Erfahrungen,  welche  wir  über  die  Verbreitung  der 
Kieselsäure  yor  uns  haben,  lassen  ebenfalls  erkennen,  dass  der 
Widerstand,  den  das  Zellgewebe  der  yerschiedenen  Pflanzen- 
species  der  Aufnahme  eines  Stoffs  aus  einer  und  derselben  Lö* 
sung  entgegenstellt,  verschieden  sein  muss.  Denn  es  ist  leicht 
auf  sumpfigem  Terrain  Plätze  zu  finden,  wo  auf  einem  und  dem- 
selben Rasen  der  kieselsäurereiche  Phragmites  communis  und 
verschiedene  kieselsäurearme  Kräuter  wachsen,  deren  Wurzeln 
unter  ganz  gleichen  Bedingungen  der  Nährstoffzufuhr  stehen. 
Auch  die  Betrachtung  anderer  Aschenbestandtheile  in  verschie- 
denen Pflanzen  von  demselben  Boden  lässt  schon  erkennen,  dass 
verschiedene  Pflanzen  die  Nährstofflösungen,  welche  ihre  Wurzel- 
oberflächen berühren,  nicht  in  derselben  Weise  modificiren. 

Ich  gehe  nun  zu  den  in  Möckem  begonnenen  und  später 
noch  fortgesetzten  Versuchen  über,  deren  oben  bereits  Erwäh- 
nung geschehen.  Dieselben  gehen  weiter  auf  die  Quantitäten, 
in  welchen  die  Salze  vom  Pflanzenorganismus  aufgenommen 
werden,  ein.  Sie  bestätigen  das  de  Saussure'sche  Gesetz, 
schränken  es  aber  auch  in  gewisse  Grenzen  ein  und  stellen  die 
Bedingungen  fest,  unter  welchen  es  ins  Gegentheil  umschlägt 
Zu  diesen  Untersuchungen  gab  eine  Beobachtung  Veranlassung, 
die  ich  noch  im  Herbst  1858  und  später  machte,  bei  der  sich 
herausstellte,  dass  sehr  verdünnte  Lösungen  und  concentrirte 
verschieden  von  der  Pflanze  aufgesogen  werden*. 

Die  Versuche  sind  im  Ganzen  in  drei  Reihen  durchgeführt. 
Bei  der  ei*sten  wurde  ermittelt,  wie  die  Mineralsalze  in  das  Ge- 
webe gesunder  keimungsfähiger  Samen  im  Verlauf  der  Zeit  ein- 
traten, in  welcher  dieselben  den  Quellprocess  vollenden.  Durch 
eine  zweite  Reihe  sollte  bestimmt  werden,  wie  die  Aufnahme 
einzelner  Salze  oder  die  von  mehreren  mit  einander  gemischten 
vor  sich  geht,  wenn  die  Verdunstung  durch  die  Blätter  dabei 
mitwirkt.  Diese  war  dann  noch  durch  eine  dritte  zu  ergänzen, 
bei  der  vollständige  Nährstofflösungen  angewandt  werden  mussten, 
weil   in    den  Lösungen   von  einem   oder  von  zwei  Salzen  die 


*  Landw.  VerBuchsstat.  1858.  Bd.  1.  S.  193. 
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Pflanze  nicht  eigentlich  wächst.     Alle  drei  Versuchsreihen  sind 
seit  1862  wie  folgt  ausgeführt  worden. 

Die  erste  Versuchsreihe  über  die  Aufnahme  der 
Salze  von  quellenden  Samen  ist  1862  von  Stud.  Leh- 
mann, Dr.  Schreber,  Dr.  W.  Wolf,  Dr.  Sachse  und  mir  ge- 
meinschaftlich angestellt.  Bei  diesen  Versuchen  behandelten  wir 
die  erste  der  gestellten  Fragen.  Wir  liessen  Erbsen,  Bohnen  und 
Mais  in  den  Lösungen  der  einzelnen  Salze  und  in  einigen  Ge- 
mischen derselben  quellen  und  bestimmten,  welcher  Natur  die 
in  die  Samen  eindringende  Lösung  im  Verhältniss  zu  der  gebo- 
tenen war.  Die  Mehrzahl  dieser  Versuche  ist  mit  Erbsen  gemacht 
worden,  sie  sind  in  Note  56,  S.  200,  ausfiihrUch  beschrieben. 

Aus  den  Resultaten  dieser  Versuche  geht  nun  zunächst  her- 
vor, dass  sämmtliche  Pflanzennahrungsmittel  mit  Ausschluss  des 
salpetersauren  Ammoniaks  einen  erheblichen  Widerstand  beim 
Eintritt  in  das  Gewebe  der  Pflanzen  finden,  sobald  die  Con- 
centration  ihrer  Lösungen  etwas  über  1  pro  Mille  steigt,  und 
es  ist  dabei  gleichgiltig ,  ob  die  Salze  einzeln  gelöst  oder  ob 
mehrere  in  einer  und  derselben  Lösung  vorhanden  sind.  In 
Salzmischungen  aber  ändern  sich  die  Quanta,  in  welchen  die 
einzelnen  Salze  für  sich  in  das  Pflanzengewebe  eindringen.  Bei 
manchen  Salzen  steigt  der  Widerstand,  den  eine  gewisse  niedere 
Concentration  erfahrt,  fast  ganz  genau  proportional  mit  dem 
grösseren  Salzgehalt  stärkerer  Concentrationen.  So  verhält  es 
sich  z.  B.  ganz  unverkennbar  mit  den  Lösungen  von  phosphor- 
saurem Kali  und  noch  mehreren  anderen  Salzen  bei  Vergleichung 
der  Concentrationen  von  2,5  und  5  pro  Mille. 

Der  Widerstand  gegen  die  Salzaufnahme  wird  geringer  bd 
1  und  0,5  pro  Mille  Salzgehalt  der  Lösungen,  es  gehen  hierbei 
die  meisten  Lösungen  nahezu  unverändert  in  das  Zellgewebe 
über.  Aus  manchen  nimmt  der  Same  sogar  mehr  Salz  im  Ver- 
hältniss zum  Wasser  auf,  als  es  der  ursprünglichen  Lösung 
entspricht,  sodass,  wenn  man  das  Resultat  durch  Concentra- 
tionen der  aufgenommenen  Lösungen  ausdrücken  wül,  man  sagen 
muss,  die  Samen  nehmen  aus  so  weit  verdünnten  Lösungen  eine 
concentrirtere  auf  als  ihnen  geboten  wird. 

Aus  der  Lösung  vom  Salmiak,  vieUeicht  auch  von  phos- 
phorsaurem Ammoniak  haben  die  Samen  auch  bei  den  stärkeren 
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Concentrationen  von  2^  und  5  pro  Mille  mehr  Ammoniak  im 
Yerhältniss  zum  Wasser  aufgenommen,  als  es  dem  Salzgehalt 
der  gegebenen  Lösung  entspricht,  und  ähnlich  verhält  es  sich 
bei  den  Kalksalzen.  Dies  stimmt  merkwürdig  überein  mit  der 
später  von  Kühn  und  Rautenberg  (s.  S.  632)  gemachten 
Beobachtung,  -dass  Pflanzen,  die  in  salmiakhaltigen  Lösungen 
vegetirten,  diese  sauer  machten.  Das  salpetersaure  Ammoniak 
(s.  Note  56,  S.  208)  geht  bis  zu  Concentrationen  von  5  pro 
Mille  Gehalt  ziemlich  unverändert  in  den  Samen  über.  Gre- 
nauer  noch  stimmt  dies  nach  den  S.  217  derselben  Note  an- 
gegebenen neueren  Versuchen  von  Dr.  Sachse  für  die  Salpeter- 
säure dieses  Salzes,  wahrend  dieselben  zugleich  beweisen,  dass 
bei  der  Aufoahme  des  Ammoniaks  und  der  Salpetersäure  das 
relative  Verhältniss  dieser  beiden  Körper  verändert  wird. 

Bei  den  zuletzt  noch  von  Stud.  Biedermann  angestellten 
Versuchen  über  die  Aufioahme  der  Chloride  (s.  Note  56,  S.  218) 
stellt  sich  das  Resultat,  dass  das  relative  Verhältniss  zwischen 
Basen  und  Säuren  beim  Durchgang  durch  das  Pflanzenzellge- 
webe geändert  wird,  ganz  entschieden  heraus.  Das  Chlor  folgt 
dabei  dem  de  S au ssure 'sehen  Gesetz  selbst  noch  bei  sehr 
starken  Verdünnungen  der  Lösungen. 

Die  Talkerde  und  Schwefelsäure  finden  beim  Eintritt  in  das 
Pflanzengewebe  einen  erheblichen  Widerstand,  die  Schwefelsäure 
Vfie  es  scheint  unter  allen  Mineralsäuren,  welche  bei  der  Pflanzen- 
emährung  eine  Rolle  spielen,  den  grössten.  Die  Aufnahme 
sämmtlicher  Basen  und  Säuren  erfolgt  nicht  nach  endosmoti- 
schen  Aequivalenten  gegen  die  im  Samen  vorhandenen  Mineral- 
basen  und  mineraUschen  electro-negativen  Körper. 

Während  50  Gramme  Erbsen  z.  B.  bis  1  und  2  Decigramme 
der  einzelnen  Mineralsalze  aufnehmen,  diffundiren  aus  denselben 
rückwärts  in  die  Lösung  nur  Milligramme  Kalk,  Schwefelsäure 
und  Phosphorsäure,  das  Chlor,  wahrscheinlich  als  Chlorkalium, 
erheblicher.  Die  Talkerde  trat  meist  lebhafter  als  Kalk  und 
Kali,  bis  zu  Centigrammen,  aus,  das  Kali  in  einigen  Fällen  aber 
in  den  grössten  Quantitäten  bis  zu  Decigrammen.  Die  Sunmie 
sämmtlicher  Mineralbestandtheile,  welche  bei  dem  Quellen  der 
Samen  austreten ,  ist  immer  kleiner  *als  das  mit  denselben  zu- 
gleich in  die  äussere  Flüssigkeit  übergehende  Quantum   organi- 
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scher  Stoffe.  Die  letzteren  bestehen  in  amorphen  stickstoff- 
losen Körpern^  denen  geringe  Mengen  der  flüchtigen  Fettsäuren 
und  stets  verhältnissmässig  grosse  von  einer  Eiweisssubstanz 
beigemengt  sind.  Die  organische  Materie ,  welche  aus  50  Grm. 
Erbsen  austritt,  mögen  diese  in  destillirtem  Wasser  oder  einer 
Salzlösung  quellen ,  beläuft  sich  auf  ein  halbes  Gramm  und 
darüber. 

Die  zweite  Versuchsreihe  über  die  Aufnahme 
eines  einzelnen  und  der  Mischung  von  zwei  Salzen 
durch  junge,  aber  bereits  beblätterte  Pflanzen  hat  Dr.  W.  Wolf 
1863  und  1864  mit  Mais  und  Phaseolus  angestellt.  Aus  den 
zahlreichen  Einzelbestimmungen,  welche  er  nach  Note  Ö7,  S.  230, 
gemacht  hat,  ergiebt  sich  im  Ganzen  eine  Uebereinstimmung 
mit  den  Hauptresultaten  der  vorigen  ersten  Versuchsreihe. 

Diese  Versuche  zeigten  zuerst,  dass  die  Pflanzen  jenes  be- 
schränkte Wachsthum,  dem  sie  unterliegen,  wenn  sie  in  den 
Lösungen  von  einem  einzigen  Salz  vegetiren,  in  Lösungen  von 
5  pro  Mille  Gehalt  nicht  lange  ertragen.  Diese  Conceutration 
muss  auf  Grund  der  Resultate  schon  als  eine  zu  starke  be- 
zeichnet werden.  Nur  in  der  Lösung  vom  salpetersauren  Kalk 
hielten  sie  länger  aus,  wenn  dieselbe  eine  so  hohe  Conceutration 
hatte.  Bei  schwächeren  Concentrationen.  vegetirten  die  Pflanzen 
am  besten  in  den  Lösungen  des  KaU-  und  Kalksalpeters.  In 
der  vom  salpetersauren  Ammoniak  (Versuch  Nro.  12  und  13, 
Note  57,  S.  233)  entwickelten  sich  die  blätterreichsten  Pflanzen. 

Die  Löjungen  von  schwefelsaurem  Kali,  schwefelsaurem  Na- 
tron, schwel'elsaurer  Magnesia,  salpetersaurer  Magnesia,  Ghlorka- 
lium  und  schwefelsaurem  Ammoniak  konnten  nur  in  den  niedrig- 
sten Concentrationen  den  Pflanzen  geboten  werden,  da  stärkere 
sich  ungünstig  auf  die  Entwicklung  der  Pflanzen  zeigten.  So  be- 
wirkten z.  B.  die  concentrirten  Lösungen  des  schwefelsauren 
Kalis  eigenthümliche  Wurzelbildungen.  Die  Wurzelspitzen  und 
diejenigen  Punkte,  an  welchen  Nebenwurzeln  hervorbrechen  wol- 
len, schwellen  stark  an,  so  dass  schUesslich  die  ganze  Wurzel- 
gestaltuug  einer  mit  KnöUchen  versehenen  Pflanzenwurzel  ähn- 
lich sieht. 

Die  Kalksalzlösungen  sind  von  besonderem  Einfluss  auf  die 
Ausbildung  der  Wurzeln;  man  beobachtet   eine   raschere  und 
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reichere  Entwicklung  von  Haupt-  und  Nebenwurzelu  als  in  an- 
dern Salzlösungen. 

Die  Magnesiasalze  bringen  eigenthümliche  Veränderungen 
an  den  Wurzeln  hervor,  welche  den  Tod  der  Pflanze  herbei- 
fuhren. Die  Bohnenpflanzen  vertragen  keine  salpetersaure 
Magnesialösung y  die  über  0,01procentig  ist;  in  den  Lösungen 
von  schwefelsaurer  Magnesia  gelang  es  gar  nicht,  eine  Bohnen- 
pflanze mit  gesunden  Wurzeln  fortzubringen. 

Die  Maispflanzen  sind  gegen  die  Magnesiasalzlösungen  nicht 
in  gleichem  Grade  empfindlich;  doch  führen  auch  die  höheren 
Goncentrationen  bald  diejenige  Zerstörung  an  den  Wurzeln  her- 
bei, welche  das  Aufhören  der  Vegetation  der  Pflanze  zu  Folge 
hat.  Man  beobachtet  nämlich  bald,  nachdem  man  die  Pflanzen 
in  die  Magnesialö^ungen  gebracht  hat,  dass  sich  die  Wurzel- 
oberflächen mit  braunen  Punkten  bedecken,  die  Lösung  trübt 
sich  nach  einiger  Zeit  und  mit  der  gänzlichen  Braunfärbung  der 
Wurzeln  hört  das  Leben  der  Pflanze  auf.  Mikroscopische  Unter- 
suchungen solcher  durch  Magnesiasalze  braungefärbter  Wurzeln 
haben  ergeben,  dass  die  Braunfärbung  der  Wurzeloberflächen 
eine  Folge  der  Gerinnung  des  Epidermiszellinhaltes  ist.  Ver- 
suche, die  in  Lösungen  angestellt  sind,  welche  neben  einem  Mag- 
nesiasalz entweder  ein  EaU-,  Kalk-  oder  Ammoniaksalz  enthal- 
ten, haben  gezeigt,  dass  die  Coagulation  des  Wurzelepidermiszell- 
inhaltes  hier  nicht  eintritt;  es  wird  also  die  zerstörende  Wirkung 
des  Magnesiasalzes  auf  die  Wurzeln  durch  jene  Salze  aufgehoben. 

Die  Aufsaugung  des  Wassers  aus  den  Lösungen  oder  die 
Verdunstung  des  Wassers  durch  die  Blätter  der  Pflanzen  kann 
in  derselben  Zeit  eine  sehr  verschiedene  sein,  wie  (Note  57,  S. 
233)  aus  den  Zahlen  der  Spalte  B  der  Tabelle  bei  den  Ver- 
suchen 1 — 47  ersichtlich  ist.  Wenn  man  die  Verdunstung  und 
die  Blattoberflächen  von  zwei  in  gleichconcentrirten  Lösungen 
verschiedener  Salze  stehenden  Pflanzen  vergleicht,  so  findet  man 
z.  B.  für  eine  gleich  grosse  Verdunstung  nicht  auch  gleich  grosse 
Blattoberflächen.  Die  Versuchspflanze  (2)  hat  z.  B.  197  Quadrat- 
centimeter  Blattoberfläche  entfaltet,  die  Pflanze  (17)  dagegen 
356  Quadratcentimeter,  und  doch  haben  beide  Pflanzen  in  der- 
selben Zeit  und  unter  denselben  äussern  Einflüssen  annähernd 
gleiche  Wassermengen  verdunstet. 


648  Quantitative  Bestimmungen  der  Pflanzennährstotfe. 

Die  Grösse  der  Verdunstung  von  Wasser  durch  die  Blätter 
oder  die  Grösse  der  Aufsaugung  des  Wassers  durch  die  Wurzeln 
stehen  in  einem  gewissen  Zusammenhang  mit  den  Blattober- 
flächen der  Pflanzen  und  der  Concentration  der  die  Wurzd  der 
Pflanzen  umgebenden  Salzlösung;  eine  bestimmte  Gesetzmässig- 
keit zwischen  diesen  3  Dingen  ist  aber  aus  obigen  Versuchen 
nicht  nachzuweisen. 

Bezüglich  der  Art  der  Aufnahme  der  Salze  aus  den  Lösungen 
sind  durch  die  Arbeit  folgende  Thatsachen  festgestellt  worden: 

Das  Aufnahmevermögen  der  Pflanze  für  verschiedene  Salze 
ist  ein  verschiedenes.  Nicht  in  allen  Fällen  erfolgt  die  Salzauf- 
nahme nach  dem  Saussure'schen  Gesetze;  es  ist  aus  der  Ta- 
belle (Note  57,  S.  233  und  Folge)  leicht  ersichtüch,  für  welche 
Salze  und  bei  welcher  Concentration  der  Salzlösung  die  Auf- 
saugung nicht  nach  dem  Saussure'schen  Gesetze  vor  sich  geht. 
Bei  allen  Versuchen,  welche  in  der  Spalte  D  der  Tabelle  eine 
grössere  Zahl  als  50  stehen  haben,  ist  die  Aufuahme  der  Salze 
in  höherem  Masse  erfolgt  als  die  des  Wassers,  d.  h.  die  Pflanze 
hat  aus  der  Salzlösung  mit  einem  gewissen  Quantum  Wasser 
mehr  Salz  aufgenommen,  als  demselben  Quantimi  Wasser  in 
der  gegebenen  Lösung  entspricht.  Aus  einer  Salzlösung,  welche 
über  0,25procentig  ist,  erfolgt  die  Aufnahme  des  Salzes  in  die 
Pflanze  immer  nach  dem  Saussure'schen  Gesetz. 

Sind  die  Salzlösungen  von  niederer  Concentration  als 
0,25  Proc,  so  hängt  die  Art  der  Aufnahme  von  der  Art  der  in 
Lösung  gegebenen  Salze  ab.  Es  giebt  Salze,  welche  mit  grösserer 
Leichtigkeit  durch  die  Wurzeln  aufgenommen  werden  können  als 
andere;  man  findet  durch  die  Versuche  vielfach  bestätigt,  dass 
die  salpetersauren  Salze  leichter  und  mit  geringerem  Widerstand 
in  die  Pflanzen  aufgenommen  werden  als  die  schwefelsauren 
Salze.  Verdünntere  Salzlösungen  werden  durch  die  Pflanzen 
relativ  mehr  an  Salzen  erschöpft  als  concentrirtere;  je  grösser 
die  Verdünnung  einer  Salzlösung  ist,  desto  grösser  die  Ab- 
weichung (bezüglich  der  Aufnahme  des  Salzes)  vom  Saussure'- 
schen Gesetz. 

Die  absolute  Mengenaufnahme  der  Salze  für  die  beiden 
Pflanzen  stellt  sich,  wenn  man  die  Au&ahme  aus  zwei  gleich 
concentrirten  Lösungen  derselben  Salze  ins  Auge  fasst,  für  die 
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Bohnenpflanze  etwas  anders  als  für  die  Maispflanze  heraus; 
jedoch  findet  man  die  absoluten  Mengenaufnahmen  fiir  die  nieder- 
sten Concentrationen  einander  sehr  ähnlich;  auch  werden  die- 
jenigen Salze,  welche  von  der  einen  Pflanze  in  einer  von  den 
Saus sure 'sehen  Gesetzen  abweichenden  Art  aufgenommen  wor- 
den sind,  auch  von  der  andern  Pflanze  in  von  den  Saussure'- 
schen  Aufnahmegesetzen  abweichender  Weise  aufgenommen. 

Das  verschiedene  Aufnahmevermögen  der  Pflanzen  für  \er- 
schiedene  Salze  documentirt  sich  recht  deutlich  bei  den  Ver- 
suchen, welche  in  Lösungsgemischen  zweier  Salze  angestellt 
wurden.  Die  Pflanze  kann  mit  der  Hälfte  des  gegebenen  Lö- 
sungsgemisches das  in  Lösung  befindliche  eine  Salz  vollständig 
aufiiehmen  und  das  andere  zurücklassen.  S.  Versuche  110  u.  113. 

Die  Art  der  Aufnahme  eines  Salzes  aus  einer  Lösung  kann 
durch  die  gleichzeitige  ti^enwart  eines  andern  Salzes  eine  gewisse 
Modification  erfahren;  entweder  es  tritt  eine  gesteigerte  Auf- 
nahme des  einen  oder  eine  Verminderung  in  der  Grösse  der 
Aufnahme  des  andern  ein.  Der  Ealksalpeter  und  die  salpeter^ 
saure  Magnesia  finden,  als  einfache  Salzlösungen  den  Pflanzen 
gereicht,  ziemlichen  Widerstand  beim  Eintritt  in  die  Wurzeln 
und  diese  Salze  werden  aus  einfachen  Salzlösungen  nur  nach 
dem  Saus  sure 'sehen  Gesetz  aufgenommen;  s.  Vers.  21,  57, 
58,  Ö9,  dann  80 — 87;  sind  dagegen  beide  Salze  in  einem  Lö- 
sungsgemisch  gleichzeitig  vorhanden,  so  gehen  beide  Salze  leicht 
und  —  aus  niederer  Concenti-ation  —  in  höherem  Verhältnisse 
als  das  Saussure 'sehe  Gesetz  es  fordert,  in  die  Pflanzen  über. 
S.  Vers.  127 — 129.  Die  Aufnahme  des  Kalksalpeters  und  der 
salpetersauren  Magnesia  wird  gesteigert  und  erfolgt  sogar  in 
vom  Saus  sure 'sehen  Gesetz  abweichendem  Verhältniss,  wenn 
neben  diesen  Salzen  ein  Kali-,  Natron-  oder  Ammoniaksalz  zu- 
gegen ist    S.  Vers.  110—114;  116—125. 

Die  Pflanzen  nehmen  die  Kali-  und  Ammoniaksalze 
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wenn  in  der  Lösung  zugleich  ein  Kalksalz  vorhanden  ist,  in 
gros  erer  Menge  auf,  als  aus  den  einfachen  Lösungen  dieser  Salze. 
S.  Vers.  129,  130,  137,  138,  139,  140  im  Vergleich  zu  60,  61, 
64,  87  und  88. 

Wenn  in  einem  Lösungsgemisch  ein  phosphorsaures  und  ein 
schwefelsaures  Salz  vorhanden  ist,  so  nehmen  die  Pflanzen  aus 
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solchen  Lösungen  das  phosphorsaure  Salz  stets  in  grösserer 
Menge  auf  als  das  schwefelsaure.  Das  Bittersalz  wird  neben 
phosphorsaurem  Kali  leichter  aufgenonunen  als  ein  anderes 
schwefelsaures  Salz. 

Aus  den  Lösungsgemischen  der  salpetersauren  Salze  mit 
Chlorkalium  (s.  oben)  haben  die  Bohnenpflanzen  in  allen  Fällen 
beträchtlich  mehr  salpetersaures  Salz  als  Chlorkalium  aufge- 
nommen,  und  zwar  die  salpetersauren  Salze  abweichend  von  der 
Begel,  das  Chlorkalium  aus  allen  Concentrationen  nur  nach  dem 
Saussure'schen  Gesetz. 

Die  Versuche,  welche  mit  Maispflanzen  in  Lösungsgemischen 
zweier  Salze  (Nro.  175—183)  ausgeführt  sind,  haben  , ergeben, 
dass  sich  diese  Pflanzen  bezüglich  der  Aufnahme  der  einzelnen 
Salze  ähnlich  verhalten,  wie  die  Bohnenpflanzen.  Yerdünntere 
Lösungen  werden  an  Salzen  mehr  erschöpft  als  concentrirtere. 

Die  absoluten  Salzquantitäten,  welche  die  Maispflanzen  im 
Vergleich  mit  den  Bohnenpflanzen  aus  gleich  concentrirten  Lö- 
sungen der  nämhchen  Salze  aufgenommen  haben,  sind  dem  Ge- 
wichte nach  zwar  nicht  gleich,  wohl  aber  sind  die  Salze  neben 
gewissen  andern  in  demselben  Masse  in  grösserer  Menge  auf- 
genommen worden,  wie  es  sich  bei  Aufsaugungsversuchen  mit 
Bohnenpflanzen  ergab. 

Die  Erscheinungen,  welche  über  den  Einfluss  gewisser  Salze, 
z.  B.  der  Magnesiasalze  u.  s.  w.,  auf  die  Entwicklung  der  Wur- 
zeln und  anderer  Organe  beobachtet  wurden,  sind  denen  ähn- 
Uch,  welche  die  Bohnenpflanzen  beim  Wachsen  in  den  verschie- 
denen Lösungen  gezeigt  haben. 

Die  Concentration  des  Pflanzensaftes  bezüglich 
der  aufgenommenen  Salzmengen  und  das  Verhalten 
der  mit  Salzen  beladenen  Pflanzen  gegen  destillir- 
tes  Wasser.  Aus  den  Versuchen  1 — ^99  ist  nach  Durchsicht 
der  Zahlen  in  Spalte  F  leicht  ersichtlich,  dass  die  Pflanzensaft- 
concentration,  welche  aus  den  aufgenommenen  Salzmengen  und 
dem  Gesammtwassergehalt  der  ganzen  Pflanze  berechnet  ist,  eine 
höhere  ist,  als  die  Concentration  der  rückständigen  Salzlösungen. 

Ganz  das  nämliche  Verhältniss  ergiebt  sich  für  die  Pflanzen- 
saftconcentration  der  Pflanzen,  welche  in  den  Lösungsgemischen 
vegetirt  haben.    Da  die  Pflanzen  in  den  einfachen  Salzlösungen 
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fast  Nichts  an  organischer  Trockensubstanz  gebildet  und  die- 
jenigen in  den  Salzlösungsgenüschen  nur  unbeträchtliche  Mengen 
an  organischer  Substanz^  wie  aus  der  folgenden  Tabelle  zu  er- 
sehen isty  erzeugt  haben,  so  ist  mit  Bestimmtheit  zu  behaupten, 
dass  der  Eintritt  der  Salze  in  die  Pflanzen  nicht  nach  den  Ge- 
setzen der  DiJSPusion  erfolgt  sein  kann;  den  Pflanzen  kommt 
yielmehr  die  Fähigkeit  zu,  Salze  aus  Lösungen  in  grosser  Menge 
in  sich  anzusammeln  und  festzuhalten.  Die  Bindung  der  Salze 
in  den  Zellmassen  ist  so  innig,  dass  selbst  solche  mit  Salzen 
beladene  Pflanzen  nur  Spuren  durch  ihre  Wurzeln  an  destiUir- 
tes  Wasser  abzugeben  im  Stande  sind.  In  der  folgenden  Ta- 
belle sind  die  Resultate  von  Experimenten  verzeichnet,  welche 
mit  einigen  mit  Salzen  beladenen*  Pflanzen  angestellt  wurden. 
Es  wurden  die  Wurzeln  der  vorher  in  Salzlösung  gestandenen 
Pflanzen  gut  mit  destiUirtem  Wasser  abgespült  und  dann  die 
Pflanzen  mit  ihren  Wurzeln  in  200  Cub.-Centimeter  destillirtes 
Wasser  gesetzt,  bis  die  Hälfte  des  Wasserquantums  in  die  Pflan- 
zen gegangen  war.  Die  rückständigen  Flüssigkeiten  wurden  in 
einer  Platinschale  zu  Trockniss  gebracht  und  die  im  Bückstande 
vorhandenen  mineralischen  Substanzen  durch  gelindes  Glühen 
bestimmt. 

Spalte  A  bezeichnet  diejenigen  Pflanzen,  mit  welchen  in 
destillirtem  Wasser  experimentirt  wurde,  nachdem  die  Pflanzen 
die  aus  den  Nummern  der  vorigen  Tabelle  ersichtlichen  Mengen 
Salze  in  sich  aufgenonmien  hatten. 

Spalte  B  enthält  die  an  destillirtes  Wasser  abgegebenen 
mineraUschen  Bestandtheile  in  Grammen. 

Spalte  C  bezeichnet  das  Gewicht  der  bei  100®  getrockneten 
Versuchspflanzen  nach  Abzug  der  aufgenommenen  Salzmengen 
in  Grammen. 

Spalte  D  das  Trockengewicht  der  zum  Aufsaugungsversuch 
angewendeten  Keimlinge. 

Spalte  E  enthält  die  von  den  Pflanzen  in  den  verschiedenen 
Lösungen,  in  destillirtem  imd  Brunnenwasser  erzeugten  Blatt- 
oberflächen in  Quadratcentimetem. 
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A 

B 

c 

D 

E 

Nro.    99 

0,0005 

— 

— 

■„     107 

0,0030* 

2,00 

1,122 

492 

„      111 

0,0040t 

„     116 

0,0015 

1,90 

1,122 

575 

„     121 

0,0010 

2,10 

1,122 

553 

„     126 

0,0020 

2,01 

1,122 

503 

„      129 

0,0005 

— 

— 

«     133 

0,0010 

139 

1,122 

574 

„      141 

0,0020 

— 

«     152 

o,oo2o;tt 

— 

— 

— 

„     156 

0,0005 

1,17 

1,00 

destill.  Wasser 

1,09 

1,122 

218 

Brunnen-wasser 

— 

1,15 

1,122 

305 

In  den  Rückständen,  welche  mit  *  und  f  bezeichnet  sind, 
mirde  spectralanaly tisch  keine  Spur  von  Kali  gefunden.  Der 
Hückstand  tt  gab  vor  dem  Löthrohr  mit  Schwefelsäure  be- 
feuchtet und  geglüht  keine  Phosphorsäurereaction.  In  verschie- 
denen anderen  Rückständen  ist  mit  den  gewöhnlichen  Reagentien 
Kalk,  Magnesia  und  Schwefelsäure  nachgewiesen  worden. 

BezügUch  der  rückständigen  wässerigen  Flüssigkeiten  ist 
femer  zu  bemerken,  dass  sich  beim  Eindunsten  daraus  gewöhn- 
lich beträchtliche  Mengen  organischer  Substanzen  (Legumin 
u.  s.  w.)  ausschieden,  welche  aus  der  Zellflüssigkeit  der  Wurzeln 
an  das  destillirte  Wasser  abgegeben  wurden.  Bei  einigen  fand 
sich  das  Gewicht  dieser  gelösten  organischen  Körper  bis  0,02  Grm. 
betragend. 

Die  Bestiuunung  der  Blattoberflächen  von  Pflanzen,  welche 
in  Lösungsgemischen  vegetirt  hatten,,  hat  ergeben,  dass  die 
Grösse  derselben  diejenige  der  Pflanzen,  welche  in  einfachen 
Salzlösungen  vegetirten,  um  Vieles  übertrifft.  In  destill.  Wasser 
und  Brunnenwasser  sind  die  erzeugten  Blattoberflächen  auch  be- 
deutend kleiner;  man  erkennt  also  zweifelsohne  den  Einfluss  der 
Salze  auf  die  Ausbildung  der  Organe. 

Was  nun  die  Trockengewichtszunahme  der  Pflanzen 
betrifft,  so  ist  aus  den  Zahlen  der  Tabelle  ersichtlich,  dass  eine 
solche,  wenn  auch  in  sehr  geringem  Masse,  stattgefunden  hat. 
Es  kann  also  in  der  ersten  Vegetationsperiode  etwas  organische 
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Substanz  neu  gebildet  werden  und  somit  eine  Umbildung  der 
Kohlensäure  der  Luft  durch  die  Blätter  zu  organischer  Pflanzen* 
masse  erfolgen,  auch  wenn  nicht  alle  zur  Ernährung  der  Pflanze 
erforderlichen  minerahschen  Stofife  in  dem  die  Wurzel  umge- 
benden Medium  sich  vorfinden;  die  an  den  Wurzeln  fehlenden 
Mineralkörper  müssen  daher  in  dieser  Periode  von  den  Samen- 
lappen geliefert  werden. 

Sämmthche  Salze,  welche  den  PflaTizen  in  Lösungen  gereicht 
wurden,  sind  ohne  Zersetzimg  in  die  Pflanzen  übergegangen;  es 
ist  daher  anzunehmen,  dass  eine  Zersetzung  und  Umbildung  der 
durch  Wurzeln  aufgenommenen  mineralischen  Stofl'e  erst  dann 
erfolgt  und  sich  durch  gewisse  Wurzelausscheidungen  zu  err 
kennen  giebt,  wenn  die  Pflanze  in  ein  wirkliches  Ernäh- 
rungsstadium eintritt,  was  natürlich  nur  bei  Pflanzen  er- 
folgen kann,  welchen  sämmtliche  zum  Aufbau  nothwendige  mine- 
ralische Stoffe  in  Lösung  zugeführt  werden. 

Der  Widerstand,  den  die  einzelnen  Salze  finden,  wenn  die 
Pflanzen  in  Lösungen  von  nur  einem  Salz  vegetiren,  ist  un- 
gleich. Die  Salze,  welche  leichter  in  die  Pflanze  übergehen,  sind 
folgende,  so  geordnet,  dass  diejenigen,  welche  den  geringeren 

Widerstand  finden,  voranstehen: 
das  salpetersaure  Ammoniak, 
das  salpetersaure  Kali, 
das  phosphorsaure  Kali  KO,  PO5  -|-  2H0, 
der  dreibas.  phosphors.  Kalk,  durch  Kohlensäure  gelöst, 
der  mehrfach  kohlensaure  Kalk, 
das  salpetersaure  Natron. 

Die  schwerer  in  die  Pflanze  eintretenden  Salze  dagegen  sind 
die  nachstehenden,  so  geordnet,  dass  diejenigen,  welche  diese 
Eigenschaften  im  höheren  Grade  besitzen,  den  anderen  nach- 
stehen: 

das  schwefelsaure  Natron, 

das  schwefelsaure  Ammoniak, 

das  schwefelsaure  Kali, 

das  Ghlorkalium, 

die  Salpetersäure  Talkerde, 

der  salpetersaure  Kalk, 

das  Bittersalz  am  schwersten. 

Die  dritte  Versuchsreihe  über  die  Vegetation  der 

Pflanze  in  vollständigen  Nährstofflösungen  habe  ich 


054  Quantitative  Bestimmungen  der  Pflanzennfthrstoffe. 

seit  1861  mit  Mais  und  anderen  Gräsern  ausgeführt.  Note  58, 
S.  239,  enthält  die  speciellen  Resultate. 

Diese  Versuche  lehren  zuerst,  dass  die  Pflanze,  auch  wenn 
alle  zu  ihrer  Erhaltung  nothwendigen  Stoffe  zugegen  sind, 
diese  keineswegs  aus  jeder  beliebigen  Lösung  in  jedem  Yerhält- 
niss  aufnimmt. 

Mais,  der  in  einer  ungefähr  nach  den  Proportionen  MgO, 
SO3  +  2CaO,  NO5  +  2K0,  NO5  zusammengesetzten  Lösung 
bei  Zusatz  der  erforderlichen  Mengen  phosphorsauren  Kalis  und 
phosphorsauren  Eisens  vegetirte,  nahm  die  ersteren  Salze  bei 
vollständiger  Absorption  der  Phosphorsäure  durch  seine  mit 
basisch-pliosphorsaurem  Eisenoxyd  imprägnirte  Wurzel  ungefähr 
in  den  Verhältnissen  MgO,  SO,  +  4CaO,  NO5  +  4K0,  NO5  auf. 

Bei  den  später  mit  Weizen,  Hafer,  Gerste  und  Roggen  zu- 
sammen angestellten  Versuchen  (s.  Note  58,  S.  251)  zeigte  sich 
bei  mehrfachen  Modificationen  der  Mischung,  dass  die  Salze 
einigermassen  in  den  Verhältnissen,  wie  man  sie  in  die  Lösung 
gebracht  hatte,  in  die  Pflanze  eindrangen,  wenn  die  Lösung  pro 
Liter  1  Grm.  salpetersauren  Kalk  und  von  den  folgenden  Salzen: 
Kalisalpeter,  phosphorsaurem  Kali  und  krystallisirtem  Bittersalz 
ein  Viertelgramm  pro  Liter  nebst  dem  Zusatz  von  etwas  phos- 
phorsaurem Eisen  bekommen  hatte.  Ein  Viertelgramm  kryst 
Bittersalz  entspricht  einem  Achtelgramm  wasserfi*ei  berechnetem. 

Die  letztere  Lösung  könnte  man  danach  für  die  zweck- 
mässigste  erklären.  Allein  die  Erfahrung  hat  nun  bereits  ge- 
lehrt, dass  mit  den  Lösungen  Nro.  1  und  Nro.  6  (s.  S.  605) 
gleich  gute  Resultate  erzielt  werden,  auch  dann  noch,  wenn  in 
Nro.  6  der  Kalisalpeter  durch  Chlorkalium  vertreten  wird. 

Demnach  reichen  die  Versuche* noch  lange  nicht  aus,  um 
eine  gewisse  Lösung  für  die  geeignetste  zu  erklären.  Ja  man 
wird  vielmehr  auf  den  Gedanken  gefuhrt,  dass  eine  Lösung, 
welche  so  ziemlich  als  Ganzes  aufgesogen  wird,  gerade  deshalb 
die  Pflanze  nicht  am  besten  ernährt.  Andere  Salze,  welche  sich 
ausserhalb  der  Wurzel  in  der  Lösung  concentriren,  während  die 
Pflanze  einen  Theil  derselben  mit  Vorliebe  aufsaugt,  bewirken 
vielleicht  günstige  Diffusionsverhältnisse  und  noch  andere  förder- 
liche Nebenumstände.  Wenn  z.  B.  aus  Chloriden  die  Basen 
leichter  in  die  Pflanze  übergehen  als  die  Salzsäure,  so  bedingt 
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letztere  Tielleicht  eine  gerade  zusagende  Neutralisation  der  bei 
der  Zersetzung  der  salpetersauren  Salze  frei  werdenden  Basen. 
Auch  ist  so  viel  gewiss,  dass  massige  Ueberschüsse  von  den 
meisten  bei  solchen  Versuchen  in  Anwendung  kommenden  Salzen 
in  Folge  des  Widerstandes,  den  das  Wurzelgewebe  ihnen  leistet, 
ganz  unschädlich  werden.  Steigt  die  Concenti*ation  der  Lösung 
ausserhalb  der  Wurzel,  so  wird  letztere  gezwungen  mehr  Salze 
aufzunehmen,  und  darum  kann  eine  concentrirtere  Lösung  unter 
Umständen  vielleicht  forderlicher  wirken  als  eine  verdünnte.  Bei 
solchem  Verhalten  ist  zu  vermuthen,  dass  es  sehr  schwer  halten 
wird,  die  eigentlich  zweckmässigste  Lösung  ausfindig  zu  machen. 

Bezüghch  der  Aufnahme  der  einzelnen  Basen  und  Säuren 
ergab  sich  aus  diesen  Versuchen  Folgendes. 

Alle  zur  Ernährung  der  Pflanze  nothwendigen  Basen  und 
Säuren  zeigen  einen  Zug  von  aussen  ins  Innere  der  Wurzel. 

Das  Kali  kann  aus  einer  vollständigen  Nährstofflösung  bis 
auf  die  letzte  Spur  aufgesogen  werden,  wenn  man  dieselbe  lange 
genug  mit  der  Wurzel  in  Berührung  lässt,  was  man  dadurch 
ermöglicht,  dass  man  die  Beste  ausserkalb  der  Wurzel  wieder- 
holt durch  neue  Mengen  destillirtes  Wasser  bis  zum  ursprüng- 
lich ins  Versuchsgefäss  eingemessenen  Volum  auffüllt. 

Der  Kalk  zeigt  gleichfalls  einen  starken  Zug  in  die  Pflanze, 
während  aber  der  salpetersaure  Kalk  eindringt,  sammelt  sich 
aussen  kohlensaurer  Kalk  an  und  darum  kann  eine  vollständige 
ammoniakfreie  Nährstofflösung  niemals  vollständig  an  Kalk  er- 
schöpft werden. 

Die  Talk  er  de,  als  Bittersalz  der  Pflanze  dargeboten,  geht 
als  solches  in  die  PJanze.  Es  liess  sich  in  seiner  Mischung 
unverändert  noch  im  Stamm  der  Maispflanze  nachweisen.  Die 
Zerlegung  des  Salzes  in  andere  Proportionen  Base  und  Säure 
scheint  erst  auf  den  weiteren  Wegen  seiner  Wanderung  nach 
den  Blättern  und  Fruchtorganen  hin  zu  erfolgen. 

Das  Eisenoxyd  wird  von  der  Pflanze  aufgenommen,  wenn 
es  als  phosphorsaures  auf  der  Wurzelepidermis  aufliegt.  Die 
Pflanze  braucht  davon  nur  ausserordentlich  geringe  Mengen. 
Die  im  Maissamen  von  Natur  enthaltenen  Quantitäten  reichen 
nach  Wolfs  Versuchen  bisweilen  aus,  um  Pflanzen  von  mehr 
als  Meterhöhe  vollkommen  grün  auswachsen  zu  lassen. 
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Die  Phosphorsäure  verschwindet,  wenn  die  Wurzeln  der 
in  vollständigen  Nährstofflösungen  vegetirenden  Gräser  stark 
mit  basisch  phosphorsaurem  Eisenoxyd  beladen  sind,  bis  auf  die 
letzte  Spur.    Andernfalls  nicht  so  schnell. 

Die  Schwefelsäure  findet  im  Allgemeinen  einen  ansehn- 
lichen Widerstand  beim  Eintritt  in  die  Wurzel,  indessen  wird 
sie  aufgenommen;,  in  einem  Falle  beobachtete  ich  sogar,  dass 
auch  sie  bis  auf  die  letzte  Spur  aus  der  Lösung  verschwunden 
war  und  einen  bestimmten  Zug  in  die  Pflanze  erkennen  liess. 

Die  Salzsäure  (das  Chlor)  dagegen  zeigte  einen  solchen 
Zug  durchaus  nicht.  Ich  habe  darüber  besondere  Versuche  an- 
gestellt. Ich  wandte  die  Lösungen  von  salpetersaurem  Kalk, 
Kali,  Bittersalz  und  phosphorsaurem  Kali  unter  Zusatz  von 
phosphorsaurem  Eisenoxyd  dabei  an.  Es  waren  Lösungen,  die 
jene  Spuren  von  Chlorverbindungen  enthielten,  welche  sie  be- 
sitzen, wenn  man  den  salpetersauren  Kalk  nicht  durch  besondere 
Proceduren,  durch  Behandeln  mit  Silberlösung  und  Ausfallen 
des  überschüssigen  Silbers  mittels  Eisen  etc.  von  allem  Chlor  be- 
freit hat.  Diese  Chlormengen  waren  so  gering,  dass  ein  ganzes 
Liter  Lösung  von  1  bis  2  pro  Mille  Gesammtsalzgehalt,  mit 
einem  Tropfen  Silberlösung  und  etwas  reiner  Salpetersäure  ver- 
setzt, nur  eine  eben  erkennbare  Opalescenz  durch  ausgeschie- 
denes Chlorsilber  erkennen  liessen. 

In  solchen  Lösungen  liess  ich  bei  Anwendung  von  500» 
1000  und  1500  Cub.-Centim.  4  bis  5  Buch  weizenpflanzen  aus- 
vegetiren.  In  keinem  einzigen  der  am  Schluss  des  Versuchs 
übrigen  Reste  aber  war  die  Spur  Chlor  verschwimden.  Alle 
gaben,  mit  der  angesäuerten  Lösung  von  salpetersaurem  Silber 
versetzt,  noch  dieselbe  Opalescenz  wie  zu  Anfang.  Zeigte  das 
Chlor  einen  Zug  nach  irgend  einem  Yegetationspunct  der  Pflanze» 
so  meine  ich,  müssten  so  äusserst  kleine  Mengen  Chlor,  vvrie  sie 
hier  zugegen  waren,  in  den  Lösungen  absolut  zu  Null  werden. 

Die  Pflanzenausscheidungen.  Die  Frage  ob  eine 
Pflanze,  während  sie  täglich  Nährstofl^e  aufnimmt,  auch  die  zur 
Unterhaltung  ihres  Stoffwechsels  untaugüch  gewordenen  wieder 
ausscheidet,  liess  sich  durch  quantitative  Wasserculturversuche 
mit  Bestimmtheit  beantworten. 

Man  kann   sich  die  Frage  stellen,  ob  die  Blattflächen  im 
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Verlauf  von  Monaten  nicht  wesentliclie  Mengen  unnütz  gewor- 
dener Mineralstoffe  in  Lösungen  aussondern»  die  auf  ihnen  ein- 
trocknen und  deren  Rückstande  darauf  von  ihnen  losspringen 
oder  von  Thau  und  Regen  abgespült  werden.  Dass  hier  und 
da  Aussonderungen  von  Ealksalzen  auf  Blättern  stattfinden,  ist 
vielfach  beobachtet,  es  handelte  sich  also  darum  zu  wissen,  ob 
dieselben  als  eine  eigentliche  Function  der  Blätter  anzusehen 
sind.  Ich  habe  über  diesen  Gegenstand  mehrere  Versuche  an- 
gestellt. 

Es  hat  bei  Anwendung  der  Wassercultur  keine  besonderen 
Schwierigkeiten,  Pflanzen,  welche  von  Natur  ein  ansehnliches 
Köi*pergewicht  erreichen  und  daher  grössere  Mengen  Nährstoffe 
verbrauchen,  so  zu  ziehen  und  zu  halten,  dass  von  den  Organen 
des  Stammes  nichts  verloren  geht  Man  kann  die  Mengen  Nähr- 
stoffe, welche  man  denselben  im  Lauf  von  Wochen  und  Monaten 
darbietet,  alle  genau  bestimmen.  Die  rückständigen  Lösungen,* 
die  man  von  der  Wurzel  abgiesst,  bevor  man  derselben  neue 
Nährstofflösungen  giebt,  kann  man  alle  sammeln  und  zusammen 
aualysiren.  Subtrahirt  man  die  in  solchen  Rückständen  noch 
enthaltenen  Mengen  einzelner  Körper,  wie  etwa  Kalk  und  Talk- 
erde von  den  in  der  Nährstofflösung  gegebenen,  so  findet  man 
wie  viel  die  Pflanze  davon  aufgenommen  hat. 

Nun  lassen  sich  einige  Mineralkörper,  wie  gerade  die  bei- 
den beispielsweise  genannten,  in  der  Asche  der  Pflanze  sehr 
genau  bestimmen.  Ich  habe  daher  mehrmals  auf  solche  Weise 
geprüft,  ob  der  Mais  im  Verlauf  seiner  Vegetation  einen  Ver- 
lust an  Kalk  und  Talkerde  durch  die  Blätter  und  den  Stamm 
erleidet.  Immer  aber  erhielt  ich  die  ganze  Menge  Kalk  und 
Talkerde  wieder,  die  unten  in  den  Rückständen  der  Nährstoff- 
lösung fehlte. 

Von  noch  grösserem  Interesse  war  es,  die  Qualität  und 
Quantität  der  Wurzelausscheidungen  zu  controliren,  weil  man 
auf  diese  schon  früher  aufmerksam  geworden  ist  und  denselben 
verschiedentlich  bald  eine  Bedeutung  zugeschrieben,  bald  abge- 
sprochen hat. 

Diese  Aussonderungen  wurden  u.  a.  von  Plenk,  Alex.  v. 
Humboldt  und  Cotta  mit  den  Excrementen  der  Thiere  ver- 
glichen.   Noch   1828  beschäftigte  diese  Frage   die  Physiologie 

K  n  o  p ,  Kreislauf  des  Stoflli.  42 
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einmal  lebhafter,  als  Macaire-Prinsep  gefdnden  zu  haben 
glaubte,  dass  Pflanzen,  die  vorher  in  essigsaurem  Blei  gestanden 
haben,  dieses  Gift  nachher  an  reines  Wasser  wieder  abgeben, 
dass  femer  jede  einzelne  Pflanzenspecies  an  das  Wasser,  in  das 
man  sie  mit  den  Wurzeln  stellt,  besondere  organische  Stoffe 
ausscheidet,  welche  für  dieselbe  Species  mit  Nachtheil,  von  an- 
deren aber  ohne  Schaden  aufgenonmien  werden.  Schon  die  oben 
zuerst  genannten  Naturforscher  meinten,  der  Nutzen  der  Brache 
für  das  Feld  könne  darin  bestehen,  dass  solche  Excremente  der 
darauf  vorher  cultivirten  Gewächse  durch  Verwesung  entfernt 
würden,  auch  Decandolle,  der  auf  Grund  der  Versuche  von 
Macaire-Prinsep  die  Wurzelausscheidungen  der  Pflanze  mit 
dem  Harn  der  Thiere  verglich  und  meinte,  dass  kein  organi- 
sches Wesen  von  seinen  eigenen  Excrementen  leben  könne, 
suchte  den  Grund  für  die  Erscheinung,  dass  man  ein  Feld  nicht 
viele  Jahre  hintereinander  mit  derselben  Frucht  bestellen  kann, 
in  der  Anhäufung  ihrer  Excremente. 

Die  Resultate  von  Macaire-Prinsep  sind  später  durch 
Braconnot,  Walser  1838  und  Boussingault  1841  wider- 
legt worden. 

Dagegen  kann  man  die  Thatsache,  dass  Wurzeln  durch  den 
Inhalt  ihrer  ZeUen  das  angrenzende  Erdreich  angreifen,  als 
schon  durch  ältere  Beobachtungen  und  Erfahrungen  erkannt  an- 
sehen. Dass  Wurzeln  ihre  ganze  Verzweigung  auf  grösseren 
Flächen  von  Kalksteinen,  die  sie  berühren,  einzeichnen,  ist  mehr- 
fach beobachtet  worden  und  die  Aufiiahme  der  Thonerde  durch 
Lycopodiaceen  lässt  sich  nicht  anders  erklären,  als  dass  ihre 
Wurzeln  durch  stärkere  organische  Säuren  auf  die  Feinerde,  die 
ihnen  anhaftet,  einwirken. 

Eine  solche  Einwirkung  setzt  aber  noch  keineswegs  eine 
eigentUche  Secretion,  d.  h.  ein  Ausstossen  der  Zellenflüssigkeit 
nach  aussen  voraus.  Säuren  vermögen  durch  Membranen,  die 
sie  durchdringen,  anliegende  Salzbasen  zu  lösen,  worauf  die 
Lösung  nach  den  Gesetzen  blosser  Endosmose  durch  die  Mem- 
bran zur  Flüssigkeit  und  Säure  nach  aussen  gezogen  werden 
kann,  wie  der  folgende  von  v.  Liebig  angestellte  Versuch  be- 
weist. 
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V.  Liebig*  überspannte  ein  ganz  mit  etwas  angesäuertem 
Wasser  angefülltes  Gefäss  mit  Thierblase,  so  dass  sie  auf  der 
yerdünnten  Säure  (Wasser,  dem  man  einige  Tropfen  Salzsäure 
beigemischt  hatte)  dicht  auflag  und  feucht  wurde,  und  streute 
oben  darauf  etwas  kohlensauren  SLalk  oder  phosphorsauren  Kalk. 
Das  Kalksalz  schwand  sehr  bald  und  in  der  yerdünnten  Säure 
im  Gefäss  liess  sich  darauf  ICalk  nachweisen,  der  durch  Endos- 
mose in  dieselbe  eingewandert  war. 

Bisweilen  hat  man  auf  Grund  älterer  Beobachtungen  der 
auflösenden  Kraft  der  Wurzelausscheidungen  auch  zu  viel  zuge- 
muthet.  Wenn  z.  B.  Trinchinetti  eine  Wurzel  der  Nepeta 
Cataria  fand,  welche  durch  einen  Pfirsichkem  hindurchgewach- 
sen war,  so  liegt  es  wohl  näher  zu  glauben,  dass  der  Kern  vor- 
her ein  Loch  hatte,  als  dass  derselbe  von  der  Wurzel  durch- 
bohrt sei.  Ich  besitze  eine  Wurzel,  die  durch  einen  starken 
Feuerstein  so  hindurchgeht,  dass  der  Stein  wie  von  derselben 
durchbohrt  aussieht,  während  es  hier  unzweifelhaft  ist,  dass  die 
Oeflfnung  vorher  vorhanden  war  und  die  Wurzel  nur  durch  diese 
hindurchwuchs  und  dieselbe  nach  und  nach,  sowie  sie  dicker 
wurde,  ganz  ausfüllte. 

Bei  den  Wasserculturen  finde  ich  stets,  däss  von  allen  fixen 
Mineralsubstanzen,  ausser  von  geringen  Mengen  Kalk  und  Talk- 
erde Nichts  aus  einer  unverletzten  Wurzel  in  die  Nährstoff- 
lösung, oder  auch  wenn  man  diese  durch  destillirtes  Wasser 
ersetzt,  in  letzteres  zurückkehrt.  Ausserdem  aber  treten,  wenn 
auch  nicht  absolut  grosse,  so  doch  relativ  ansehnliche  Mengen 
Eiweisssubstanzen  sowohl  aus  keimenden  Samen  als  auch  aus 
den  Wurzeln  entwickelter  Pflanzen  aus.  Vielleicht  ist  der  Kalk, 
der  sich  dabei  findet,  an  letztere  gebunden. 

Der  einzige  Körper,  der  in  wesentlichen  Mengen  von  der 
Wurzel  ausgesondert  wird,  ist  Kohlensäure.  Ich  bemerkte  ihre 
Gegenwart  schon  bei  den  im  Sonmier  1861  angestellten  Ver- 
suchen daran,  dass  in  der  Flüssigkeit,  welche  ausserhalb  der 
Wurzel  übrig  bleibt,  die  ganzen  Mengen  Kalk,  welche  nach  der 
Zersetzung  der  Salpetersäure  vorhanden  waren,  gelöst  blieben. 

Die  Idee,  dass  es  namentlich  diese  Säure  sei,  mittels  deren 


*  V.  Lieb  ig,  Agriculturchemie.  7.  Aufl.  Bd.  1.  S.  105. 
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die  Pflanze  auf  die  Umgebung  einwirkt  und  aus  der  der  Wurzel 
anhaftenden  Feinerde,  das  absorbirte  Kali,  und  den  in  derselben 
enthaltenen  kohlensauren  Kalk  löslich  und  zur  Aufnahme  durch 
die  Wurzel  geschickt  macht,  ist  von  v.  Lieb  ig  schon  jener 
ganzen  neueren  Theorie  yon  der  Pflanzenemährung  zu  Grund 
gelegt,  auch  ist  dieselbe  schon  einmal  von  Pollacci*  ausge* 
sprechen  worden.  Ich  habe  deshalb  die  Eohlensäuremengen^ 
welche  aus  der  Wurzel  austreten,  quantitativ  bestimmt**. 

Indem  ich  bei  einem  Versuch,  bei  dem  eine  Maispflanze  von 
170  Grm.  Lebendgewicht  und  9  Decimeter  Höhe  in  einer  Lösung 
von  Salpeters.  Kalk,  Salpeters.  Kali,  Bittersalz  und  phosphor- 
saurem  Kali  vegetirte,  einen  entkohlensäuerten  Lufbstrom  durch 
die  Lösung  8  Tage  und  8  Nächte  lang  hindurch  trieb,  während 
welcher  Zeit  die  Pflanze  neue  Organe  entwickelte,  erhielt  ich  in 
je  24  auf  einander  folgenden  Stunden,  indem  ich  die  aus  der 
Nährstofflösimg  mit  fortgeführte  Kohlensäure  mittels  Baryt- 
wasser auffing  und  als  kohlensauren  Baryt  bestjmmte,  folgende 

Zahlen: 

Nro.   1.    1,254  Grm.  BaO,  CO,  —  0,279  Grm.  CO, 
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Kleinere  Maispflanzen  gaben  weniger  Kohlensäure  aus. 
Uebrigens  erschien  dieselbe  wie  bei  der  vorigen,  bei  Tage  so* 
wohl  wie  bei  Nacht.  Anders  verhielt  es  sich  bei  einem  Versuch 
mit  der  Zwergbohne,  Phaseolus  nanus.  Dieselbe  hatte  zu  An* 
fang  5,5  Grm.  Lebendgewicht,  zu  Ende  des  V^uchs  9,2  Grm» 
Sie  stand,  wie  der  Mais  in  der  ersten  Versuchsreihe,  frei  an  der 
Luft.  Das  Exemplar  hatte  spärliche  Wurzeln  und  war,  als  sie 
zum  Versuch  herbeigezogen  war,  weil  sie  bis  dahin  blos  destil* 
lirtes  Wasser  erhalten  hatte,  völlig  ausgehungert.  Die  Wurzeln 
wurden  in  ein  Gefäss  mit  200  Cub.*Centim.  Lösung  gebracht 


*  Cimento  T.  8.  p.  10.    Jahresbericht  der  Chem.  1858.  S.  500. 
**  Annalen  der  Chem.  u.  Pharm.  1864  Bd.  129.  S.  dOl. 
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In  den  beiden  ersten  Versuchstagen  erhielt  ich  gar  keine 
Kohlensäure.  In  der  dritten  Nacht  hatte  sich  eine  Trübung  ein- 
gestellt Am  folgenden  Tage  blieb  das  vorgelegte  Barytwasser 
absolut  klar  und  so  ging  es  auch  fernerhin  an  den  hellsten 
wie  an  trüben  Tagen  fort.    Dagegen  gab  diese  Bohne  Nachts 

regelmässig  ihr  Quantum  Eohlensäurey  und  zwar  in  der 

3.  Nacht  0,015  BaO,  CO,  -=  0,003  Grm.  CO, 

4.  „      0,020         „        —  0,004 

5.  „      0,014         „        —  0,003 

6.  „      0,016         „        =  0,003 

Zu  dieser  Zeit  fing  die  Pflanze  an  lebhaft  zu  wachsen,  ich  liess 
sie  12  Tage  lang  fortvegetiren,  der  Stamm  rückte  rasch  weiter 
und  es  begannen  drei  Stück  der  dreizähligen  Blätter  sich  zu 
entwickeln.  Hierauf  trieb  ich  durch  30  Liter  hindurchgeleiteter 
Luft  alle  Kohlensäure  aus  der  Lösimg  aus  und  setzte  den  Ver- 
such wieder  fort. 

Bei  Tage  blieb  das  Barytwasser  wieder  absolut  klar,  so- 
wohl an  trüben,  wie  an  hellen  Tagen. 

Dagegen  erhielt  ich  in  der 

1.  Nacht  0,090  BaO,  CO,  =-  0,020  Grm.  CO, 

2.  „   0,203    „    «.  0,045 

3.  „   0,288    „    —  0,063   „ 

4.  „   0,343    „    —0,076   „   „ 

Im  Verlauf  der  beiden  Versuchszeiten  und  der  Zwischen- 
zeit hatten  der  Stamm  sich  um  :?wei  Decimeter  verlängert  und  die 
neuen  dreizähligen  Blätter  fast  ihre  natürUche  Grösse  erhalten, 
und  auch  die  Wurzeln,  die  sich  nicht  vermehrt  hatten,  waren 
doppelt  so  lang  wie  zu  Anfang  des  Versuchs  geworden. 

Ich  habe  diese  Versuche  im  folgenden  Sommer  1864  noch- 
mals wiederholt,  weil  ich  den  Verschluss  des  Spundes  bei  den 
ersten  Versuchen  mittels  Leimguss  bewerkstelligt  hatte,  der 
unter  Umständen,  wo  er  in  Fäulniss  übergeht,  etwas  Kohlen- 
säure ausgeben  kann.  Bei  den  zweiten  Versuchen  verschloss 
ich  den  Spund  durch  einen  Aufguss  von  Terpentin  und  be- 
stimmte durch  vorläufige  Versuche,  wie  viel  Kohlensäure  von 
Kork,  Kautschukröhren,  Terpentin  etc.  herrühren  konnte.  Diese 
Mengen  waren  verschwindend  klein  gegen  die  von  der  Wurzel 
ausgegebenen,  die  Resultate  fielen  indessen  ganz  wie  die  obigen 
aus. 
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Ich  habe  mich  bei  diesen  letzten  Versuchen,  noch  davon 
überzeugt,  dass  die  Eohlensäureausgabe  aus  der  Wurzel  der 
Maispöanze  auch  dann  noch  erfolgt,  wenn  man  den  Stamm  der- 
selben dicht  über  dem  Spund  des  Versuchsgefässes  abschneidet, 
woraus  folgt,  dass  die  von  der  Wurzel  an  die  Nährstofflösung 
abgegebene  Kohlensäure  zum  grösseren  Theil  in  der  Wurzel  selbst 
fabricirt  wird.  Ein  abgeschnittener  stark  beblätterter  Zweig 
vom  Weinstock  Hess  aber  aus  dem  Schnitt  auch  etwas  Kohlen- 
säure in  die  Flüssigkeit  eintreten,  in  welche  das  untere  Ende 
eintauchte;  diese  Mengen  waren  gering. 

Ohne  nun  die  Methode  der  Wassercultur  zu  überschätzen, 
glaube  ich  behaupten  zu  können,  dass  sie  sowohl  zu  qualita- 
tiven als  quantitativen  Versuchen  über  den  Bedarf  der  Pflanzen 
sich  ganz  besonders  eignet  und  dass  sie  in  Zukunft  noch  weitere 
Aufschlüsse  über  mancherlei  Vorgänge  der  Pflanzenernährung 
geben  wird.  Die  Wirkung  von  Giften  und  von  noch  etwa  forder- 
Uchen  Substanzen  auf  die  Pflanze  lassen  sich  mittels  derselben 
alle  sicher  bestimmen. 

Quantitative  Arbeiten  kann  man  gar  nicht  anders  als  mit 
Hülfe  dieses  Verfahrens  ausführen.  Will  man  mit  künstUchen 
Böden  arbeiten,  so  kann  man  allerdings  ganz  indifferentes  Ma- 
terial wie  Glasperlen  oder  Quarzsand  nehmen.  Ist  das  Material 
aber  wirkhch  indifferent,  so  ist  es  auch  überflüssig  und  ein  nur 
unnützes  Hinderniss  sowohl  bei  ^en  BeobachtuDgen  wie  bei  den 
Analysen.  Die  Anwendung  des  Quarzsandes  ist  sehr  misslich. 
Was  man  bei  solchen  Versuchen  als  solchen  bezeichnet  hat,  ist 
gewiss  häufig  kein  Sand  gewesen.  Denn  es  ist  gar  nicht  so 
leicht,  ansehnliche  Mengen  Sand  durch  Waschen  und  Schlämmen 
von  thonigen  Theilen  zu  befreien.  Gelingt  dies  aber  nicht,  dann 
hat  man  ein  Gemenge  von  indifferentem  Material  mit  mehr  oder 
weniger  Feinerde,  welche  letztere  auf  einige  Bestandtheile  der 
Nährstofflösung  absorbirend  wirkt  und  auf  andere  gar  keinen 
Einfluss  ausübt.  Man  zerlegt  durch  dieselbe  also  eine  jede 
fertige  Nährstofflösung  in  zwei  ungleiche  Theile  und  weiss  nicht 
wie  viel  in  dem  einen  und  anderen  enthalten  ist.  Diese  Un- 
sicherheit wächst  in  dem  Mass,  als  man  ein  Bodenmaterial  mit 
grösserem  Feinerdegehalt  anwendet,  und  am  Ende  der  Versuche 
entsprechen  alle  Resultate  nur  den  Eigenthümlichkeiten  des  zum 
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Versuch  gerade  angewandten  Materials ,  sie  lassen  sich  daher 
durch  kein  zweites  Experiment  wiedererhalten,  aucl^  nicht  auf 
andere  Böden  übertragen  und  verallgemeinem,  während  die 
Lösungen  bei  den  Wasserculturversuchen  sich  immer  mit  Boden- 
flüssigkeiten von  bestimmten  Eigenschaften  vergleichen  imd  zu 
jeder  Zeit  wieder  herstellen  lassen. 

§.  7.    Wanderung  der  Nährstoffe  durch  den 

Pflanzenkörper. 

Da  die  Aufnahme,  des  Rohmaterials ,  aus  dem  die  Pflanze 
die  zur  Bildung  der  Zellen  und  des  Zelleninhalts  nothwendige 
organische  Materie  zusammensetzt,  durch  die  beiden  extremen 
Organe,  Blätter  und  Wurzeln,  erfolgt,  so  ist  es  von  vorn  herein 
selbstverständlich,  dass  der  rohe  Nahrungssafb  sowohl  wie  der 
zubereitete  im  Pflanzenkörper  nicht  stagniren  kann. 

Die  Blätter  am  Gipfel  der  Bäume  bedürfen  zu  ihrer  Er- 
haltung einer  stetigen  Zufuhr  von  Wasser,  und  zum  Wachsthum 
einer  Anzahl  von  Mineralstoffen,  welche  durch  die  Wurzel  auf- 
genommen werden,  und  ebenso  kann  die  Wurzel  sich  nicht  ver- 
längern und  neue  Nebenwurzeln  erzeugen,  wenn  sie  nicht  von 
den  Blättern,  welche  die  atmosphärische  Kohlensäure  einsaugen 
und  zersetzen,  mit  Kohlenstoff  versorgt  wird. 

Ein  bestimmtes  Gefässsystem,  wie  das  Herz  der  Thiere  mit 
seinen  Arterien-  und  Venen  Verzweigungen ,  das  den  allgemeinen 
Nahrungssaft  durch  alle  Provinzen  des  Körpers  verbreitet,  fehlt 
der  Pflanze  vöUig.  Nichtsdestoweniger  finden  im  Pflanzenkörper 
bestimmte  Strömungen  des  Nahrungssaftes  statt,  unter  denen 
man  die  beiden  vorwiegenden,  von  der  Wurzel  zu  den  Blättern 
und  umgekehrt  von  den  letzteren  zur  Wurzel,  welche  durch 
Versuche  nachgewiesen  worden  sind,  als  auf-  und  absteigenden 
Safbstrom  bezeichnet 

Die  wässrigen  Lösungen,  welche  im  Boden  mit  den  Wurzeln 
in  Berührung  kommen,  werden  von  den  äussersten  ZeUen- 
schichten  der  Wurzelrinde  aufgesogen.  Sie  fliessen  aber  von 
hier  aus  nicht  etwa  in  die  Rinde  des  Stammes,  sondern  er- 
giessen  sich  schon  in  den  feineren  Wurzeln  ins  Holz  derselben 
und  steigen  auch  im  Holzkörper  den  Stamm  und  die  Aeste 
empor.    Die  Geiässe  der  Blattstiele  senken  sich  in  das  Holz  ein 


664  Wanderung  der  Pflanzennährstoffe. 

und  durch  diese  tritt  der  aufsteigende  Saft  in  den  Blattstiel, 
um  sich  von  da  aus  im  Blattparenchym  zu  verbreiten.  Dieser 
aufsteigende  Strom  geht  am  lebhaftesten  in  den  äussersten  und 
jüngsten  Holzschichten  vor  sich,  bei  jungen  Stämmen  auch  in 
der  Markscheide.  In  den  älteren  inneren  und  späteren  Holz- 
schichten verliert  er  sich.  Bei  Bäumen  mit  weicherem  Holz 
nehmen  die  älteren  mittleren  Holzschichten  noch  an  der  Saft- 
fiihrung  Theil,  während  sie  in  härterem  Holz  in  diesen  Schichten 
schon  unmerklich  wird.  Der  absteigende  Saftstrom  geht  durch 
die  Binde  der  Zweige  und  des  Stammes  zur  Wurzel  hinunter. 
Ein  Theil  desselben  aber  vollendet  den  Kreislauf  schon  früher, 
indem  er  den  Weg  durch  die  Markstrahlen  zum  Holz  zurück- 
nimmt. 

Im  Ganzen  also  bewegt  sich  der  Nahrungssaft  der  Pflanze 
ebenfalls  in  einem  vollständigen  Kreislauf  von  der  Wurzelepi- 
dermis  aus  durch  das  Holz,  den  Stamm  und  die  Zweige  hinauf 
bis  zu  den  Blättern  und  durch  deren  Rinde  zur  Wurzel  zurück. 
Erst  derjenige  Saft,  der  von  den  Blättern  zurückkehrt,  ist  Nah- 
rungssaft. Den  von  der  Wurzel  bis  dahin  aufsteigenden  hat 
man  zum  Unterschied  rohen  Nahrungssaft  genannt. 

Schneidet  man  die  Rinde  eines  Stammes  oder  Zweiges  bis 
auf  das  Holz  durch,  so  erleidet  die  Saftzufuhr  zu  den  oberhalb 
des  Schnittes  gelegenen  Theilen  keinerlei  Beeinträchtigung,  wäh- 
rend das  Wachsthum  des  Theils  unterhalb  des  Schnittes  zu 
stocken  b^nnt,  weil  er  keinen  zubereiteten  Nahrungssaft  mehr 
erhält.  Man  hat  von  diesem  Ringeln  Nutzanwendung  gemacht. 
Ringelt  man  eine  Weinrebe  unterhalb  des  Ansatzes  des  Frucht- 
stiels zur  Zeit  wo  die  Traube  sich  ausbildet,  so  erhält  man  be- 
sonders grosse  Trauben  aus  dem  Grunde,  weil  der  Nahrungs- 
saft oberhalb  des  Schnittes  sich  staut  und  nicht  zur  Wurzel 
hinab  entweichen  kann. 

Wo  man  imigekehrt  das  Holz  eines  Stammes  unter  der 
Rinde  durchschneidet,  ohne  die  Rinde  zu  sehr  zu  beschädigen, 
da  vertrocknet  der  oberhalb  des  Schnittes  befindliche  Theil  der 
Pflanze  sofort,  während  umgekehrt  der  untere  Theil  fortvegetiren 
und  neue  Zweige  treiben  kann. 

Die  Organe,  welche  im  Allgemeinen  den  Saft  der  Pflanze 
führen,  sind  die  Zellen,  nicht  die  Gefässe.    Die  letzteren  ent- 
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halten  normal  Gase,  kohlensäurehaltige  Luft.  Zur  Zeit  des 
grössten  Saftreichthums  der  Pflanze,  bei  unseren  Bäumen  im 
Frühjahre  aber,  füllen  sich  auf  einige  Zeit,  und  bei  einzelnen 
sehr  saftreichen  Pflanzen  auf  die  Dauer,  auch  die  Gefässe  so 
mit  Saft,  dass  verwundete  oder  abgesägte  Zweige  und  Stämme 
bluten.  Sobald  die  Blätter  der  Bäume  sich  entfalten,  entleeren 
sich  die  Gefässe  wieder  davon. 

Die  Ursache,  welche  den  Saft  mit  solcher  Gewalt  in  den 
Stamm  hinauftreibt,  liegt  in  den  Wurzeln  und  es  bleibt  kaum 
eine  andere  Annahme  übrig,  als  die,  dass  die  Wurzelzellen  diesen 
Druck  durch  eine  mechanische  Thätigkeit,  die  zeitweiUg  steigt 
und  sinkt,  bewerkstelUgen.  Jedenfalls  existirt  eine  treibende 
£j*aft  in  der  Wurzel,  welche  von  der  Thätigkeit  der  Blätter  un- 
abhängig ist,  da  im  Frühjahre  dicht  über  der  Erde  abgesägte 
Baumstämme  nicht  selten  stark  bluten. 

Dass  die  Blätter  auch  ziun  Aufsteigen  des  Saftes  Veran- 
lassung geben  können,  ermisst  man  leicht,  wenn  man  in  An- 
schlag bringt,  wie  gross  die  Mengen  Wasser  sind,  welche  durch 
dieselben  in  je  24  Stunden  verdunsten.  Wie  aus  Note  59  er- 
sichtlich, kann  man  das  Wasserquantum,  das  Gräser  zur  wärm- 
sten Jahreszeit  tägUch  in  Dampfform  an  die  Atmosphäre  ab- 
geben, ihrem  Lebendgewicht  gleichsetzen,  und  für  Baumblätter 
dürfte  der  Anschlag  nicht  geringer  ausfallen.  Indem  in  den 
Blättern  aber  Wasserarmuth  eintritt,  sind  die  Bedingungen,  ge- 
geben, dass  Saft  aus  den  nächst  angrenzenden  Organen  durch 
Capillarität  in  dieselben  eindringt. 

Uebrigens  lässt  sich  die  ganze  Erscheinung  der  Saflströ- 
mung  keineswegs  aus  der  Capillarität  allein  erklären,  denn  diese 
reicht  nicht  aus,  um  eine  Flüssigkeit  bis  zum  Ueberströmen  aus 
den  Gefässen  zu  treiben  (s.  Note  9). 

Nach  der  Entdeckung  der  Endosmose  durch  Dutrochet 
(s.  Note  10,  S.  29)  hat  man  die  Erscheinungen  der  Saftbe- 
wegung in  der  Pflanze  häufig  aus  Ausgleichungen  von  Concen- 
trationsdifierenzen  erklären  wollen,  allein  auch  dagegen  hat  man 
längst  gegründete  Bedenken  erhoben*. 


•  Hugo  V.  Mohl,  Grundzüge  derAnat.  u. Physiolog.  der  vegetabiU 
ZeUe.   1851.   S.  77. 
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In  der  That  kann  man  sich  durch  die  folgenden  einfachen 
Versuche  leicht  davon  überzeugen ,  dass  man  die  Ursache  der 
Verbreitung  der  verschiedenen  Nährstoffe  der  Pflanze  mittels 
der  Saftbewegung  oder  gar  diese  letztere  selbst  aus  der  Endos- 
mose nicht  erklären  darf. 

Schneidet  man  aus  einem  firischen  gesunden  jungen  Baum- 
stamm oder  Ast,  einer  Weinrebe,  Weide    oder  einem  Hasel- 
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Strauch  ein  Stück  so  aus,  dass  die  beiderseits  von  dem  Blatt* 
oder  dem  Nebenzweigansatz  C  befindlichen  Enden  einen  oder 
einige  Zolle  lang  ausfallen,  setzt  dann  das  eine  Ende  desselben 
mit  einer  Salzlösung,  das  andere  mit  reinem  Wasser  in  Berüh- 
rung, so  findet  man,  dass  durch  die  geringe  Länge  eines  vege- 
tirenden  Pfianzentheils  weder  ein  Mineralsalz,  noch  Zucker,  noch 
andere  Körper,  welche  in  einem  geschlossenen  Pflanzenorganis- 
mus die  Pflanzen  durchwandern,  hindurchdiffundirt. 

Bei  einem  derartigen  Versuche  steckt  man  die  Enden  des 
Zweigs  unmittelbar  nach  Ausföhrung  des  Querschnittes  und 
nachdem  die  Schnittfläche  mit  destillirtem  Wasser  benetzt  wor- 
den, in  kurze  Eautschukröhrchen  A  B  und  in  die  andern  Endea 
der   letzteren  aufwärtsgebogene  Glasröhren   D  E  von  einigen 
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Zollen  Länge,  füllt  darauf  das  eine  Glasrohr  mit  destillirtem 
Wasser,  das  andere  mit  einer  Lösung  der  Substanz  und  lässt 
die  Vorrichtung  zwei  bis  drei  Tage  stehen. 

Man  beobachtet  dabei,  dass  das  Blatt  bei  G,  oder  falls  hier 
ein  kleiner  Nebenzweig  mit  mehreren  Blättern  sich  befindet,  auch 
dieser  lebhaft  Wasser  verdunstet,  denn  der  Flüssigkeitsspiegel,, 
den  man  bei  Beginn  des  Versuchs  in  beiden  Glasröhrchen  gleich 
hoch,  etwa  bei  E  einstellt,  sinkt  sehr  lebhaft,  am  schnellsten 
auf  der  Seite  rechts  der  Figur,  nach  welcher  hin  die  Gefässe 
des  Blattstiels  sich  in  dem  Zweigstück  fortsetzen. 

Die  Gontinuität  des  Zweigstücks  mit  der  Lösung  und  dem 
destillirten  Wasser  stellt  sich  in  diesem  Apparat  yollständig  her» 
Drückt  man  mit  dem  Mund  in  das  eine  Ende  E  Luft  fest  ein, 
so  steigt  der  Flüssigkeitsspiegel  im  anderen  Rohr  sofort,  leichter 
bei  Zweigen,  die  gröbere  Gefässe  haben,  als  bei  solchen  mit 
feineren  Gefässen,  leichter  z.  B.  bei  einem  Stück  Weinrebe  als 
bei  einem  Stück  Gorylus. 

Einen  solchen  einseitigen  höheren  Druck  kann  man  auf  die 
Dauer  mit  Hülfe  eines  Steigrohrs  G  bewirken,  das  man  mittel» 
eines  Korks  auf  die  Mündung  des  einen  Schenkels  aufsetzt  und 
darauf  mit  der  Lösung  füllt  Befindet  sich  dabei  eine  Salz- 
lösung von  salpetersaurem  Ealk,  Bittersalz,  Kalisalpeter,  phos- 
phorsaurem Kaü,  Kochsalz  oder  Zucker,  so  presst  der  Druck 
eine  Lösung  durch  die  durchschnittenen  cylindrischen  Gefässe 
des  Holzes  bald  hindurch.  Lässt  man  aber  die  Vorrichtung 
ohne  Steigrohr  so  stehen,  dass  der  Flüssigkeitsspiegel  auf  der 
Seite  der  Salzlösung  nicht  höher  liegt  als  auf  der  anderen,  so 
bleibt  die  Luftsäule,  welche  die  horizontalliegenden  Gefässe  aus- 
füllt, in  denselben  hegen  und  nun  geht  im  Verlauf  von  2  bis 
3  Tagen,  während  welcher  Zeit  das  Blatt  frisch  bleibt  und  aus- 
weist, dass  das  Zweigstück  noch  vegetativ  thätig  ist,  keine  Spur 
Salz  durch  das  letztere  zum  destillirtem  Wasser  und  auch  von 
letzterem  nichts  in  die  Salzlösung  über. 

Auch  wenn  man  Schnitte  von  nur  einigen  Millimetern  Dicke 

von  gesundem,  frischem  Pflanzenzellgewebe  anwendet,  findet  man, 

dass  es  von  denselben  Substanzen,   die  in  einer  im  Boden  oder 

einer  Nährstofflösung  vegetirenden  Pflanze  von  der  Wurzel  bis 

^   zu  den  Blättern  aufsteigen,  nichts  hindurchlässt.     Den  Versuch. 
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kann  man  mittels  zweier  engen,  an  der  Mündung  eben  ge- 
schliffener Glascylinder  anstellen.  In  den  einen  C  bringt  man  die 
Salzlösung,  bedeckt  ihn  mit  einer  dünnen  Scheibe,  die  man  von 
einer  Kartoffel  oder  einem  Apfel  frisch  abgeschnitten  hat,   setzt 

den  anderen  oben  offenen  Cylinder  a  dar- 
auf und  füllt  ihn  bis  A  B  mit  destillirtem 
Wasser.  Man  kann  statt  eines  solchen 
oberen  Cylinders  auch  einen  mit  geschlosse- 
nem Boden  anwenden,  wenn  man  dea 
Luftdruck  auschliessen  will.  Um  beim  Um- 
stürzen desselben  das  Ausfliessen  des  In- 
halts zu  verhindern,  legt  man  oben  auf 
den  ganz  voll  gefüllten  Cylinder  ein  Stück 
Filtrirpapier,  welches  man  darauf  liegen 
lässt 

Es  zeigt  sich  dabei  gleichgiltig ,  ob 
man  das  destillirte  Wasser  oder  die  Salz- 
lösung in  das  untere  Gefass  bringt  Durch 
die  dünnen  Platten  von  frischem  Zellge- 
webe diffundiren  die  Salze  nicht  hindurch. 
Es  erfordern  diese  Versuche  nur  einige  Sorgfalt,  um  zu  ver- 
hüten, dass  die  Flüssigkeiten  durch  Ueberkriechen  über  den 
Band  der  Scheibe  f  g  sich  mit  einander  mischen.  Man  spannt 
daher  um  denselben  ein  Stück  Filtrirpapier  in  Form  eines  dicht 
anschliessenden  CyUnders  herum,  und  beobachtet,  ob  derselbe 
trocken  bleibt  oder  nach  und  nach  nässer  wird.  Die  Scheibe 
schliesst  häufig  besser  an  die  Mündung  der  Glascylinder  an, 
wenn  man  letztere  mit  einem  weichen  Harz  überzieht. 

Von  denselben  Lösungen,  welche  bei  diesen  Versuchen 
nicht  endosmotisch  durch  das  Gewebe  der  Pflanze  gingen,  ab- 
sorbirt  eine  gesunde  Maispflanze  bei  der  Wassercultur  nicht 
selten  täglich  100  bis  200  Cubikcentimeter  und  darüber,  wobei 
sie,  wie  wir  in  vorigem  Paragraphen  gesehen  haben,  bemerkens- 
werthe.  Salzmengen  aufnimmt  und  durch  den  ganzen  Organis- 
mus verbreitet. 

Die  Verarbeitung  des  fertigen  Nahrungssaftes  zu  Proto- 
plasma, Gewebe  etc.  geht  im  Pflanzenorganismus  nicht  überall 
gleichförmig  vorwärts.     In  gewissen  Provinzen  desselben  tritt 
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bereits  Erschlaffung,  Ruhe  und  Absterben  ein,  während  in  an- 
dern Puncten  neue  Yegetationskraft  erwacht  und  von  hier  aus 
Neubildungen  erfolgen.  Dabei  erschöpfen  sich  die  einzelnen 
Organe  gegenseitig,  die  Blüthe  saugt  die  ihr  nothwendigen  Stoffe 
aus  den  nächsten  Gliedern  des  Stammes  oder  Zweigs  und  den 
diesen  Theilen  zugehörigen  Blättern,  die  Blätter  aus  den  Puncten,. 
an  welchen  ihre  Blattstiele  ins  Holz  der  Zweige  und  des  Stammes 
eindringen,  ebenso  wächst  die  Wurzel  nicht  auf  Kosten  des  rohen 
Nahrungssaftes,  den  sie  im  Boden  aufiiimmt,  sondern  von  zu* 
bereitetem  Saft,  den  sie  aus  dem  Stamm  bezieht.  Bei  dem  Ver- 
such Note  58,  S.  243,  hatte  die  Maispflanze  zur  Blüthezeit  be- 
reits alles  Material  in  sich  aufgenommen,  das  sie  zur  Frucht- 
bildung brauchte,  denn  sie  reifte  ihren  Kolben,  trotzdem  sie  seit 
der  Blüthe  nur  destiUirtes  Wasser  statt  einer  Nährstofflösung 
erhielt. 

Damit  soll  aber  nicht  etwa  zugleich  behauptet  werden,  dass 
die  Fruchtbildung  nicht  noch  vollkommener  von  Statten  gehe^ 
wenn  die  Pflanze  auch  noch  während  der  Blüthe  Nährstoffe 
aufnimmt.  Auf  Grund  dieser  Thatsachen  ist  die  in  vielen  land- 
wirthschaftlichen  Schriften  verbreitete  Ansicht  von  der  verschie- 
denen Wirkung  einzelner  Dünger  zu  berichtigen.  Man  redet 
nämlich  häufig  von  solchen,  welche  bei  Getreide  z.  B.  mehr 
Korn,  und  von  anderen,  welche  mehr  Stroh  erzeugen.  Der- 
artige specifische  Wirkungen  auf  die  Ausbildung  physiologisch 
verschiedener  Organe  haben  die  Dünger  überhaupt  nicht 

Eine  jede  Pflanze  bildet,  bevor  sie  Früchte  ansetzt,  erst 
Wurzeln,  Stamm,  Zweige  und  Blätter  aus.  In  diesen  Organen, 
häuft  sich  das  Material  an,  aus  dem  die  Früchte  entstehen. 
Eine  Pflanze,  die  bis  zur  Blüthezeit  nicht  den  bei  weitem 
grösseren  Theil  davon  angesammelt  hat,  ttägt  darauf  nur  spär- 
lich Früchte.  Nun  können  die  Getreide  allerdings  unter  deu 
verschiedenen  Witterungs-  und  Düngungsverhältnissen  sehr  wohl 
einmal  .bei  kürzeren  Halmen  allen  plastischen  Stoff  bis  zur 
Blüthezeit  reichlich  genug  erzeugt  haben,  um  schwere  Aehren 
auszubilden  und  ein  andermal  viel  höhere  Halme  entwickeln, 
die  in  Folge  irgend  welcher  ungünstiger  Bedingungen  nicht  im 
Stand  sind,  einen  so  grossen  Ueberschuss  von  Nahrung  aufzu- 
speichern, als  die  Fruchtbildung  fordert.     Unter  solchen  Be- 
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dingungen  erhält  man  dann  viel  Stroh  und  wenig  Körner.  Da 
die  Bildung  der  Blüthen  und  Fruchtorgane  auf  einer  Metamor- 
phose der  Blattorgane  beruht,  so  ist  die  Ausbildung  der  Kömer 
SMch  nicht  Yon  einem  besonderen  Stoff  abhängig.  Eine  Pflanze, 
die  zugleich  viel  Stroh  und  viel  Kömer  erzeugen  soll,  fordert 
wohl  im  Ganzen  mehr  Phosphorsäure  und  ebenso  mehr  von  den 
übrigen  allgemeinen  ndneralischen  Nährstoffen,  als  eine  solche, 
welche  dieselbe  Menge  Stroh  und  wenig  Körner  ausbildet,  daraus 
aber  darf  man  nicht  schliessen,  dass  ein  phosphorsäurereicher 
Dünger  viel  Körner  und  wenig  Stroh  erzeuge. 

Angesichts  der  Thatsache,  dass  das  Wachsthum  eines  neuen 
Organs  immer  von  einem  solchen  hervorragend  belebten  Vege- 
tationspunct  ausgeht,  durch  dessen  Bedürfnisse  ein  Zug  der 
Nährstoffe  nach  diesem  Punct  hin  stattfindet,  imter  dem  die 
nächstanliegenden  Provinzen,  und  selbst  die  ganze  Pflanze 
etagenweise  an  Nährstoffen  erschöpft  werden,  ist  bei  den  oben 
angeführten  Beobachtungen  beachtenswerth,  dass  alle  als  allge- 
mein nothwendig  bezeichneten  Oxyde  insofem  einen  Zug  von 
der  die  Wurzel  umgebenden  Flüssigkeit  ins  Innere  der  Wurzel 
zeigen,  als  die  Wurzel  alle  diese  Körper  bis  auf  die  letzte  Spur 
einer  Nährstofflösung  zu  entziehen  vermag. 

Die  weitere  Nachweisung  der  Art  und  Weise,  wie  sich  die 
Mineralstoffe  und  näheren  Bestandtheile  des  Pflanzensaftes  im 
Lauf  der  verschiedenen  Entwicklungsperioden  durch  die  Pflanze 
verbreiten,  die  quantitative  Bestimmung  der  Mengen,  welche 
davon  in  die  Blätter  und  Fruchtorgane  eintreten,  war  seit  jeher 
eine  Hauptaufgabe  der  Phytochemie. 

Es  liegt  gegenwärtig  eine  ansehnliche  Zahl  von  Unter- 
suchungen vor,  deren  Tendenz  es  war,  diese  Puncto  aufzuklären. 
Sie  sind  zum  grösseren  Theil  als  Untersuchungen  über  die  Be- 
standtheile der  Pflanze  in  verschiedenen  Vegetationsperioden  ver- 
öffentlicht. Manche  derselben  nehmen  auch  noch  Rücksicht  auf 
Verschiedenheit  des  Bodens,  auf  dem  die  Pflanzen  wuchsen. 
Unter  allen  diesen  Arbeiten  ist  für  den  Zweck,  die  Wanderung 
der  Stoffe  in  der  Pflanze  nachzuweisen,  nur  eine  einzige  vor- 
handen, deren  Resultate  brauchbar  sind. 

Alle  älteren,  aber  auch  noch  viele  neuere  Untersuchungen 
der  Art  sind  nämlich  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  man,  wenn 
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dabei  auch  die  Pflanze  in  viele  einzelne  Glieder  zerlegt  und 
diese  in  verschiedenen  Perioden  analjsirt  wurden,  immer  nur 
die  relativen  Verhältnisse  der  Körper  bestimmte,  deren  Zu-  und 
Abnahme  man  kennen  lernen  wollte.  Nun  aber  liegt  es  auf 
der  Hand,  dass  man  auf  solchem  Wege  die  Elemente,  welche 
der  Physiologe  fordert,  um  die  Quantitäten  zu  beurtheilen,  in 
welchen  die  einzelnen  Bestandtheile  der  Pflanze  in  ihrem  Innern 
wandern,  gar  nicht  gewinnen  kann. 

Denn  wenn  man  auf  Grund  blos  relativer  Bestimmungen 
z.  B.  schliesst,  wie  es  thatsächlich  durchgehends  geschehen  ist, 
das  Kali  oder  der  Kalk  sei  in  einer  späteren  Periode  in  grösserer 
Menge  in  eine  Pflanze  eingetreten  als  in  einer  früheren,  oder 
gar  es  haben  die  Blätter  oder  Wurzeln  in  irgend  einer  Periode 
einen  Stoff,  den  sie  in  einer  vorhergehenden  Periode  aufge- 
nommen, theilweise  wieder  ausgeschieden,  so  haben  alle  diese 
Schlüsse  darum  keinen  Boden,  weil  die  Zu-  imd  Abnahmen,  die 
man  gefunden  zu  haben  glaubte,  mögücherweise  gar  nicht  vor- 
handen waren.  Denn  im  Pflanzenorganismus  nehmen  gewisse 
morphotische  Elemente  zii  Zeiten  an  Masse  zu,  wie  z.  B.  die 
Holzfaser  mit  der  Vermehrung  der  Zellen  und  Gefasse  und  der 
Verdickung  ihrer  Wandungen.  Ebenso  vermehrt  sich  im  Lauf 
des  Sommers  der  Zucker-,  Stärke-  und  Fettgehalt  mancher  Or- 
gane. Wenn  nun  in  einem  Falle  ein  Pflanzenorgan  in  einer 
ersten  Periode  im  Ganzen  ein  Gramm  Kalk  und  in  einer  zweiten 
genau  die  doppelte  Menge  aufgenommen  hätte,  so  ist  klar,  dass 
man,  falls  sämmtliche  stickstofflose  und  sticksteffhaltige  ver- 
brennUche  Substanzen  seit  der  ersten  Periode  auch  auf  das 
Doppelte  herangewachsen  wären,  in  100  Gew.-Theilen  desselben 
Organs  dieselbe  Menge  Kalk  finden  würde,  wie  in  der  ersten 
Periode. 

Auf  Grund  einer  blos  procentischen  Bestimmung  des  Kalks 
deutet  man  dann  das  Resultat  dahin,  es  habe  keine  Vermehrung 
des  Kalks,  keine  grössere  Aufnahme  in  der  Zeit  der  zweiten 
Periode  stattgefunden.  Man  ersieht  leicht,  wie  eine  starke  Ver- 
mehrung der  verbrennUchen  Substanzen  eines  Organs  bis  zu 
einer  späteren  Periode  seiner  Entwicklung  den  Procenteatz  der 
Aschenbestandtheile  relativ  geringer  als  in  der  ersten  erscheinen 
lassen  kann,  auch  dann,  wenn  die  absolute  Zunahme  an  allen 
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Aschenbestandtheilen  stark  genug  war,  und  wie  umgekehrt  eine 
blos  relative  Vermehrung  der  Mineralbestandtheile  noch  gar 
keine  Bürgschaft  dafür  giebt,  dass  sie  von  einer  stärkeren  Auf- 
nahme derselben  von  aussen  herrührt. 

Zur  Beurtheiiung  solcher  physiologischen  Vorgänge  ist,  wie 
K.  Arendt  zuerst  gezeigt  hat,  die  Bestimmung  der  absoluten 
Zu-  und  Abnahme  der  Stoffe  in  der  Pflanze  unerlässUch.  Man 
erhält  diese  absoluten  Werthe  dadurch,  dass  man  die  Pflanzen 
oder  Pflanzenorgane,  die  man  analysirt,  nicht  blos  wägt,  son- 
dern auch  zählt  und  nach  der  Analyse  nicht  blos  angiebt,  wie 
viel  der  bestimmten  Stoffe  in  100  Grammen,  sondern  auch  Yfie^ 
viel  Gramme  davon  in  1000,  100  oder  einer  Durchschnittepflanze 
oder  einem  Durchschnittsorgan  enthalten  waren. 

Aus  der  Vergleichung  der  absoluten  Gewichte  derselben  Be- 
standtheile  in  einer  gleichen  Anzahl  von  Blättern,  Stengelgliedem 
und  Fruchtorganen  von  bekanntem  Gewicht  und  verschiedenem 
Grade  der  Entwicklung  ergiebt  sich  dann  allerdings  die  sichere 
Antwort  auf  die  Frage,  ob  die  Mengen  der  bestimmten  Körper 
im  Lauf  der  Vegetation  in  der  ganzen  Pflanze  zu-  oder  abge- 
nommen haben,  und  ob  die  eine  oder  andere  Substanz  aus  dem 
Halm  oder  Stamm  in  die  Blätter  und  Frucht  oder  gar  aus 
letzteren  in  die  ersteren  bis  zur  Wurzel  zurückgewandert  ist 
oder  nicht. 

Unter  Einhaltung  dieser  Bedingungen  analysirte  Arendt 
1858  die  Haferpflanze*.  Alles  was  wir  über  die  Wanderung  der 
Stoffe  im  Pflanzenkörper  wissen,  ist  aus  dieser  Arbeit  hervor- 
gegangen, welche  überhaupt  erst  die  Bahn  zu  gründlichen  phyto- 
chemischen  Untersuchimgen  gebrochen  hat. 

Als  Material  zu  dieser  Untersuchung  dienten  fette  Hafer- 
exemplare. Dieselben  vnirden  nach  5  auf  einander  folgendeu 
Vegetationsperioden  auf  dem  Felde  gesammelt.  Die  Pflanzen 
der  ersten  Periode  wurden  bei  0,31  Meter  Höhe  am  18.  Juni 
1857  aufgenonmien.  Die  zweite  Periode  umspannt  die  Zeit  des 
Schossens,  die  dritte  den  Zeitraum  von  da  an  bis  zur  Blüthe» 
die  vierte  reicht  von  hier  bis  zur  beginnenden  Reife.  Die  fünfte 
imd  letzte  Periode  ist  die  des  Ausreifens. 


*  Dr.  R   Arendt,  das  Wachsthum  der  Haferpflanze.  1859. 


Wanderung  der  Pflanze  nnäbrstoffe.  673 

Von  den  Halmen  wurden^  nur  die  gewählt,  welche  über  der 
Erde  fünf  Knoten  und  somit  auch  fünf  Blätter  entwickelt  hatten. 
Mau  schnitt  sie  dicht  über  der  Wurzel  ab  und  theilte  sie  in: 
Aehrchen,  ein  oberstes  Stengelglied, 

zwei  obere  Blätter,  zwei  mittlere  Stengelglieder, 

drei  untere  Blätter,  drei  untere  StengelgUeder. 

Was  die  Wurzeln  anbetrifft,  so  lassen  sich  in  Erde  ge- 
wachsene Graswurzeln  überhaupt  nicht  zur  Analyse  vorbereiten. 
Die  Feinerde  dringt  so  sehr  in  die  Epidermis  derselben  ein,  dass 
sie  durch  kein  Beinigungsmittel  davon  wieder  entfernt  werden 
kann,  üeberdies  würde  man,  sollte  die  Keinigung  durch  Waschen 
bewerkstelligt  werden,  einen  Theil  der  Wurzelbestandtheile  mit 
auswaschen.  Selb^verständlich  ist  die  Frage  nach  der  Wan- 
derung der  Bestandtheile  in  den  oberirdischen  Theilen  der 
Haferpflanze  auch  ganz  unabhängig  von  der  nach  der  gleich- 
zeitigen Beschaffenheit  der  Wurzelbestandtheile. 

Indem  wir  auf  Note  60,  S.  272,  verweisen,  lassen  wir  die 
Hauptergebnisse  dieser  Untersuchung  hier  nachfolgen.  Dieselben 
stehen,  wie  sich  ergeben  wird,  durchaus  im  Einklang  mit  denen 
der  Wassercultur,  obschon  diese  beiden  Wege  der  Untersuchung 
ganz  verschieden  sind. 

Die  Tabelle  I.  giebt  auf  einer  imd  derselben  Seite  imm^ 
zuerst  die  procentische  Zusammensetzung  und  darauf  die  ab- 
soluten Gewichte  der  bestimmten  Bestandtheile,  nebst  dem  Ge- 
sammtgewicht  der  Trockensubstanz  der  analysirten  Organe  als 
Summe  derselben  an.  Die  Tabelle  H.  enthält  in  der  ersten 
Spalte  die  Resultate  der  Analyse  des  Bückstandes,  den  die 
wässrigen  Auszüge  der  Stengel  und  Blätter  beim  Eindunsten 
hinterlassen  und  in  der  zweiten  die  Quantitäten  der  in  Wasser 
ungelöst  zurückbleibenden  Körper,  wenn  die  gepulverten  Organe 
TÖUig  durch  Ausziehen  mit  Wasser  erschöpft  werden. 

Aus  beiden  Tabellen  zusammen  ergiebt  sich  Folgendes: 

1)  Die  Haferpflanze  nimmt  bis  zur  Beendigung  ihrer 
Vegetation  an  Masse  zu.  Diese  Vermehrung  erfolgt  in  der  Pe- 
riode des  Schossens  am  stärksten  und  am  schwächsten  in  der 
letzten,  während  der  Zeit  des  Reifens. 

2)  In  der  letzten  Hälfte  des  Wachsthums,  nach  der  Blüthe, 
fällt  die  Zunahme    zum   bei  Weitem  grösseren  Theil    auf  die 

Knopf  Kreislauf  des  Stoffs.  4i3 
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Kömer,  alle  übrigen  Organe  zeigien  während  dieser  Zeit  eine 
nur  noch  so  geringe  Massenzunahme,  dass  dieselbe  gegen  die 
bei  der  Fruchtausbildung  erfolgende  verschwindet. 

3)  Die  unteren  Blätter  nehmen  schon  von  der  zweiten  Pe- 
riode an  keinen  Theil  mehr  an  der  Massenvermehrung.  Die 
Verändenmgen,  welche  sie  noch  erleiden,  scheinen  von  äusseren 
Einflüssen  bedingt  zu  sein. 

4)  Die  Holzfaserbildung  schliesst  mit  der  Blüthezeit 
ab.  Ihr  absolutes  und  relatives  Maximum  erreicht  sie  in  der 
Periode  des  Schossens.  Sie  bleibt  immer  gegen  die  Bildung  der 
übrigen  organischen  Stoffe  zurück  und  übersteigt  die  Hälfte 
derselben  nur  beim  Schossen.  ^ 

Der  grösste  relative  Holzfasergehalt  findet  sich  in  den 
unteren  Theilen  der  Stengel  zur  Zeit  der  Blüthe.  Der  abso- 
lute Holzfasergehalt  des  ganzen  Halms  ist,  wenn  derselbe  seine 
ganze  Länge  erreicht  hat,  grösser  als  der  aller  fünf  Blätter  zu- 
sammengenonmien. 

6)  Das  Fett  bildet  sich  in  absolut  und  *relativ  grösster 
Menge  zur  Blüthezeit.  Die  absolute  Menge  desselben  steigt  in 
Blättern  und  Stengeln  von  unten  nach  oben  bis  zur  beginnen- 
den Reife.    Die  Blätter  sind  viel  fettreicher  als  die  Stengel. 

7)  Die  stickstofffreie  Substanz  wird  absolut  am 
meisten  beim  Schossen,  absolut  am  wei^gsten  in  der  Periode 
des  Beifens  erzeugt.  Dieses  absolute  Minimum  tritt  aber  zu- 
gleich als  relatives  Maximum  auf,  weil  in  dieser  letzten  Periode 
die  Bildung  von  Fett  und  Holzfaser  schon  ganz  aufgehört  hat» 
auch  nur  wenig  Stickstoff  und  Asche  noch  assimilirt  wird. 

Die  Stengel  sind  an  stickstofffreier  Substanz  procentisch 
reicher  als  die  Blätter.  In  den  Stengeln,  besonders  in  ihren 
mittleren  und  oberen  Theilen  sinkt  der  Gehalt  mit  zunehmendenot 
Alter,  in  den  Blättern,  vorzugsweise  den  oberen,  steigt  er.  Die 
absoluten  Mengen  stickstofffreier  Substanz  vermindern  sich  nur 
in  den  mittleren  und  oberen  Stengelgliedern  gegen  die  Reife  hin 
bemerklich,  steigen  aber  in  den  oberen  Blättern,  am  meisten  in 
den  Aehrchen.  Dieses  Verhalten  lässt  schliessen,  dass  eine  ge- 
ringe Wanderung  der  löslichen  Kohlenhydrate  vom  Halm  nach 
dem  Ort  der  Fruchtbildung  hin  stattfindet. 
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8)  Die  stickstoffhaltige  Substanz,  Eiweisssub- 
stanz.  Die  2iahleny  welche  für  die  Gesammtstickstoffaufnahme 
gefunden  wurden,  bilden  keine  einfache  Reihe.  Die  Assimilation 
nimmt  bis  zur  Blüthe  nach  und  nach  ab,  denn  die  innerhalb 
der  drei  Perioden  bis  zur  Blüthe  erzeugten  Mengen  sind  in 
runden  Zahlen  (s.  Note  60,  S.  284,  Nro.  13)  =  95,  64,  44. 
Von  da  an  macht  die  Assimilation  einen  Sprung,  denn  in  der 
vierten  Periode,  von  der  Blüthe  bis  zur  beginnenden  Reife,  steigt 
sie  plötzlich  auf  115,  erreicht  unmittelbar  nach  der  Blüthe  ihr 
Maximum  und  dauert  in  geringerem  Mass  bis  zur  Reife  fort 
Von  dem  ganzen  in  der  reifen  Pflanze  enthaltenen  Stickstoff 
wurden  ungefähr  zwei  Fünftel  in  dem  Zeitraum  von  der  Blüthe 
bis  zur  Reife  aufgenommen. 

Die  Pflanze  als  Ganzes  genommen  ist  zur  Zeit  der  Blüthe 
procentisch  am  stickstoffärmsten,  weil  unmittelbar  vorher  am 
meisten  Holzfaser  producirt  wurde.  Die  junge  Pflanze  ist  pro- 
centisch am  stickstoffreichsten.  Nach  der  Blüthe  steigt  der 
Procentgehalt  wieder  und  der  rispentragende  Halm  ist  ungefähr 
um  ein  Drittel  reicher  an  Stickstoff  als  der  blühende. 

Die  obem  Theile  des  Hafers  sind  procentisch  reicher  als 
die  untern,  die  Blätter  enthalten  mehr  Stickstoffverbindungen 
al£r  die  Stengel,  die  Aehrchen  erst  mit  begmnender  Reife  mehr 
als  die  Blätter. 

Mit  dem  Alter  werden  nur  die  Blätter  procentisch  stick- 
stoffärmer, die  Halme  besonders  in  den  oberen  Theilen  nach 
der  Blüthe  etwas  reicher  durch  Einwanderung  von  Eiweiss- 
körpem.    Die  Aehrchen  nehmen  bis  zuletzt  an  Stickstoff  zu. 

Eine  absolute  Abnahme  an  Eiweisssubstanz  zeigten  nur  die 
Blätter.  Sie  fand  sich  bei  den  obern  Blättern  nach  der  Blüthe^ 
bei  den  untern  von  Anfang  an.  Die  oberen  und  mittleren 
Stengelglieder  verlieren  nur  gegen  das  Ende  der  Vegetation 
geringe  Mengen  von  ihren  Eiweisskörpern.  Die  Aehrchen  neh- 
men absolut  bis  zur  Reife  stark  daran  zu.  Demnach  findet  eine 
entschiedene  Wandenmg  der  Eiweisskörper  von  den  Blättern 
durch  den  Hahn  nach  den  Vegetationspuncten  der  Fruchtorgane 
hin  statt. 

Beim  reifen  Hafer  sind  die  in  dem  mittleren  Theil  des  Halms 

und  in  den  Blättern  enthaltenen  Stickstoffverbindungen  zur  Hälfte 
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im  Wasser  löslich^  in  den  oberen  Theilen  des  Halms  überwiegen 
die  löslichen  und  in  den  unteren  die  unlöslichen. 

9)  Die  Mineralsubstanzen  insgesammt  werden  bis  zur 
Beife  aufgenommen,  später  indessen  in  geringeren  Mengen  als 
in  den  früheren  Perioden. 

10)  Die  Kieselsäure  tritt  von  der  zweiten  bis  zur  vierten 
Periode  mit  grosser  Regebnässigkeit  in  die  Pflanze  ein.  Sie 
wandert  vom  Halm  nach  den  Blättern  hin,  lässt  dabei  nur  wenig 
im  Halm  zurück  und  schlägt  sich  in  das  Gewebe  der  Blätter 
nieder.  Einmal  hier  abgelagert,  wandert  sie  nicht  weiter;  in 
der  ganzen  Pflanze  ist  fast  die  ganze  Menge  Kieselsäure  in  un- 
löslicher Form  vorhanden.  Sie  geht  als  freie  Säure  in  der  Bo- 
denflüssigkeit gelöst  durch  die  Wurzel,  von  hier  in  den  Stamm 
und  von  da  aus  nach  den  peripherischen  Theilen  der  Pflanze 
hin,  um  auf  diese  Weise  von  den  ferneren  Vorgängen  des  Stoff- 
wechsels im  Innern  der  Pflanze  ausgeschlossen  zu  werden. 

Diese  Erscheinung  steht  im  Einklang  mit  den  Resultaten, 
die  ich  bei  der  Wassercultur  erhielt,  dass  man  nämlich  dieselben 
Gräser,  die  in  der  Natur  beträchtliche  Mengen  Kieselsäure  auf- 
nehmen, ganz  und  gar  ohne  dieselbe  aufziehen  kann,  oder  dass 
die  Kieselsäure  nicht  zu  den  Pflanzennährstoffen  gehört. 

11)  Die  Phosphorsäure  tritt  zur  Blüthezeit  in  grösster 
Menge  in  die  Pflanze  und  wird  noch  später,  bis  zur  Beife  hin, 
aufgenommen. 

Unter  allen  anorganischen  Bestandtheilen  zeigt  die  Phos- 
phorsäure die  grösste  Beweglichkeit  und  Löslichkeit  in  der  Pflanze. 
Fast  die  ganze  in  den  Blättern  und  Stengeln  der  reifen  Pflanze 
enthaltene  Menge  derselben  liess  sich  durch  Wasser  wieder  aus- 
ziehen. 

Die  Blätter  geben  von  der  ersten  Periode  an  beträchtliche 
Mengen  der  bis  dahin  aufgenommenen  Phosphorsäure  wieder  ab. 
Auch  im  Stengel  vermindert  sie  sich  wieder  nach  und  nach.  Sie 
wandert  von  den  Blättern  durch  den  Stengel  zur  Frucht  hin« 
Daher  sinkt  der  procentische  Gehalt  in  allen  übrigen  Pflanzen- 
theilen  continuirlich,  während  sowohl  dieser  als  auch  der  ab- 
solute Gehalt  an  Phosphorsäure  in  den  Aehrchen  steigt 

Mit  diesen  Erscheinungen  steht  die  grosse  Einwanderung 
der  Phosphorsäure  durch  die  Wurzel,  wie  sie  sich  aus  den  Ana- 
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lysen  Note  58,  S.  240  bis  243,  bei  der  Maispflanze  zeigte,  im 
vollsten  Einklang.  Ebenso  auch  die  Erscheinung,  welche  ich 
bei  der  Analyse  von  reichlich  mit  phosphorsaurem  Kali  ernähr- 
ten Bohnen  fand,  dass  die  Asche  des  Krautes  derselben  ganz 
mit  Phosphorsäure  gesättigt  war,  während  dies  bei  Pflanzen,  die 
im  Boden  wachsen,  nie  der  Fall  ist,  da  ihre  Aschen  beim  Auf- 
lösen in  Salzsäure  stets  Kohlensäure  entweichen  lassen.  Diese 
Thatsache  zeigt,  dass  auch  die  in  freier  Natur  gewachsene  Pflanze 
eine  mit  Phosphorsäure  gesättigte  Blätter-  imd  Halmasche  hinter- 
lassen würde,  wenn  die  Bodenfliissigkeit  genug  Phosphorsäure 
enthielte,  und  spricht  durchaus  für  die  Ansicht,  dass  die  Wurzel 
ihren  Bedarf  an  phosphorsaurem  Kalk  der  Feinerde  und  nicht 
der  Bodenflüssigkeit  entzieht. 

Mit  der  Stickstoffassimilation  hält  die  der  Phosphorsäure 
nicht  immer  gleichen  Schritt.  Daher  stellt  sich  zwischen  ihnen 
in  den  yerschiedenen  Perioden  kein  bestimmtes  Verhältniss  fest. 
Eine  Proportionalität  aber  las  st  sich  aus  den  erhaltenen  Zahlen 
(4:1)  ableiten,  wenn  man  die  Perioden  länger  nimmt 

Da  die  stickstoffhaltigen  Körper  eine  viel  geringere  Wan- 
derungsfähigkeit zeigen  als  die  Phosphorsäure,  so  muss  das  Ver- 
hältniss zwischen  beiden  im  Halm  imd  in  den  Blättern  steten 
Schwankungen  unterworfen  sein,  und  dies  zeigen  die  Analysen 
denn  auch  sehr  deutlich.  Die  Phosphorsäure  ist  also  von  der 
fertigen  Eiweisssubstanz  unabhängig.  In  den  Aehrchen  dagegen 
finden  sich  die  Eiweisskörper  gegen  die  Phosphorsäure  in  dem 
Constanten  Verhältniss  3:1. 

12)  Die  Schwefelsäure  wurde  in  einzelnen  Perioden  in 
wechselnden  Quantitäten  aufgenommen,  zur  Blüthezeit  konnte 
ihre  Aufioahme  gar  nicht  mehr  nachgewiesen  werden. 

Die  Blätter  sind  während  des  ganzen  Wachsthums  reicher 
an  Schwefelsäure  als  der  Halm.  Merkwürdigerweise  verschwin- 
det die  Schwefelsäure  zur  Zeit  der  Blüthe  ganz  und  gar  in  den 
unteren  Stengelgliedem. 

Dieses  Verhalten  ist  darum  von  besonderem  Belang,  weil 
die  absolute  Menge  der  im  Hafer  enthaltenen  Schwefelsäure  nach 
dieser  Zeit  noch  stark  zunimmt.  Dieses  Verhalten  trat  dadurch 
hervor,  dass  Arendt  nicht  den  Schwefelgehalt  aller  Organe, 
die  er  analysirte,  wie  sonst  immer  geschehen  ist,  nach  dem  Ein- 
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äschern  derselben  bestimmte,  sondern  den  Schwefel,  der  als 
fertige  Schwefelsäure  in  den  zu  analysirenden  Organen  vorhanden 
ist,  durch  Ausziehen  der  letzteren  mit  angesäuertem  Wasser  für 
sich  gewann,  und  ebenso  den  Best  des  Schwefels,  der  in  anderer 
Form  in  der  Pflanze  enthalten  ist,  auch  besonders  bestimmta 

Damit  fand  Arendt,  dass  die  in  der  Pflanze  verbreitete 
fertige  Schwefelsäure  in  den  obem  Theilen  der  Pflanze  und  den 
Blättern  erst  durch  Oxydation  gebildet  wird.  Diese  Säure  bleibt 
zum  grossem  Theil  in  den  Blättern  üegen,  während  ein  geringer 
zur  Frucht  hinwandert. 

Damit  ist  zugleich  ausgesprochen,  dass  die  Wurzel  die 
schwefelsauren  Salze  nicht  alle  ohne  Weiteres  aufnimmt,  dass 
die  geringen  Mengen,  die  sie  zeitweilig  mit  der  Bodenflüssigkeit 
aufsaugt,  gleich  in  der  Wurzel  reducirt  werden. 

Dieses  findet  durch  die  Wasserculturversuche  insofern  Be- 
stätigung, als  sich  die  ausnehmend  stark  reducirende  Kraft 
eines  Bestandtheils  der  Wurzel  dabei  sehr  oft  beobachten  lässt, 
wenn  auch  aus  einer  fertigen  NährstofiPlösung  mit  den  durch 
diese  Keduction  entstandenen  Schwefelverbindungen  noch  ein 
Ueberschuss  von  Bittersalz  und  Gyps  oder  schwefelsaurem  KaU 
in  der  Pflanze  mit  aufsteigt  Nicht  minder  merkwüdig  zeigt  sich 
das  Verhalten  des  Chlors  in  der  Haferpflanze. 

13)  Das  Chlor,  sagt  Arendt,  wird  mit  dem  Alter  der 
Pflanze  in  immer  geringeren  Quantitäten  aufgenommen;  gegen 
das  Ende  der  Reife  hört  die  Zufuhr  von  aussen  gänzlich  auf. 
Wenn  sich  auch  nicht  gerade  besonders  charakteristische  Unter- 
schiede der  einzelnen  Pflanzentheile  in  Bezug  auf  den  Chlorge- 
halt ergeben  haben,  so  sind  doch,  wenn  man  die  procentische 
Zusammensetzung  der  Blatt-  mit  der  der  Stengelaschen  ver- 
gleicht, jene  im  allgemeinen  ärmer  an  Chlor  als  diese.  Die 
Discussion  der  Zahlen,  welche  die  absoluten  Mengen  angeben, 
fuhrt  zu  dem  Resultat,  dass  eine  eigentliche  Wanderung,  wie  sie 
z.  B.  bei  der  Phosphorsäure  mit  Evidenz  nachgewiesen  wurde, 
beim  Chlor  nicht  oder  nur  in  sehr  geringem  Mass  stattfindet 
Die  Zufuhr  vertheilt  sich  annähernd  gleichmässig  über  die  ein- 
zelnen Organe,  ein  besonderer  Zug  na(di  irgendwelchem  Pflanzen- 
theil macht  sich  nicht  bemerklich.    Wenn  man  daher  die  Exi- 
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stenz  rein  zufalliger  Mineralsu  bstanzen  in  der  Pflanze  annehmen 
will,  so  möchte  vielleicht  das  Chlor  dahin  zu  rechnen  sein. 

Auch  dieses  Verhalten  stimmt  mit  den  yon  mir  beobach- 
teten Thatsachen  (s.  S.  656)  überein,  und  die  Ansicht,  zu  der 
Arendt  bezüglich  der  Bedeutung  des  Chlors  als  Pflanzennähr* 
Stoff  gelangt,  ist  dieselbe  wie  meine. 

*  14)  Das  Eisenoxyd  wird  in  nur  geringen  Mengen  von  der 
Pflanze  aufgenommen.  Das  meiste  davon  schlägt  sich  gleich  in 
den  unteren  Theilen  des  Halms  und  den  unteren  Blättern  nieder. 
Die  obem  Theile  sind  viel  eisenärmer  als  diese  imd  die  Aehr- 
chen  enthalten  nur  noch  Spuren  davon. 

15)  Die  Kalkerde  und  Talkerde  werden  ungleich  auf- 
genommen und  auch  ungleich  durch  die  Pflanze  vertheilt.  Der 
Kalk  geht  mit  zunehmendem  Alter  in  einer  geringeren  Menge 
in  die  Pflanze,  die  Aufnahme  der  Magnesia  dagegen  ist  constant. 

An  Kalk  sind  die  Blattaschen  immer  viel  reicher  als  die 
Stengelaschen,  während  dies  sich  bei  der  Talkerde  umgekehrt 
verhält. 

In  der  Beweglichkeit  dieser  beiden  Erden  im  Pflanzenkörper 
zeigt  sich  kein  grosser  Unterschied. 

In  dem  reifen  Gewächs  ergab  sich  bei  beiden  nur  eine 
partielle  Löslichkeit,  allerdings  beim  Kalk  durchschnittlich  in 
etwas  höherem  Grade  als  bei  der  Magnesia.  Blätter  wie  Stengel 
geben  nur  geringe  Bruchtheile  der  einmal  aufgenommenen  Quan- 
titäten ab. 

In  den  Aehrchen  steigt,  der  Kalkgehalt  nicht  bis  zur  vollen 
Reife,  wohl  aber  findet  eine  continuirUche  Zunahme  der  Magnesia 
statt;  diese  Base  ist  die  einzige,  bei  der  ein  Zug  nach  oben 
deutlich  bemerkbar  war.  Wie  es  scheint,  wurde  in  den  Körnern 
zuletzt  sogar  eine  geringe  Menge  Kalk  gegen  Magnesia  ver- 
tauscht. An  einer  bestimmten  Bedeutung  der  letztern  fiir  den 
Process  der  Fruchtbildung  ist  daher  nicht  zu  zweifeln. 

16)  Das  Kali  vertheilt  sich  ziemlich  gleichmässig  in  allen 
Organen.  Die  Aschen  der  Stengel  aber  sind  darum  durchgehends 
procentisch  kalireicher  als  die  der  Blätter  und  Aehrchen,  weil 
letztere  mit  zunehmendem  Alter  die  übrigen  Aschenbestand- 
theile  des  Hafers  nicht  in  gleichem  Yerhältniss,  und  namentlich 
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die  Kieselsäure  in  grösserer  Proportion  aufnehmen.  Die  Kali- 
aufnahme geht  nicht  bis  zur  völligen  Reife  fort. 

Eine  Wanderung  des  Kalis  aus  einem  Pflanzentheil  in  einen 
andern  weisen  die  Analysen  nur  bei  den  Aehrchen  nach.  Diese 
hatten  zur  Blüthezeit  schon  alles  erforderliche  Kali  aufgenommen 
und  lassen  von  da  an  bis  zur  Reife  eine  Verminderung  des 
Kalis  erkennen,  welche  vielleicht  durch  Austausch  gegen  Talk- 
erde bewerkstelligt  wird. 

Endlich  findet  man,  dass  das  Yerhältniss  zwischen  der 
Summe  der  Basen  und  der  der  Säuren  in  den  Früchten  sich 
continuirlich  in  der  Weise  ändert,  dass  die  Asche  derselben  mit 
zimehmender  Reife  immer  saurer  wird.  Demnach  muss  eine 
freie  oder  eine  an  organische  Substanz  gebundene  Mineralsäure 
in  die  Frucht  übergehen.  Die  Talkerde,  als  einzige  Base,  welche 
noch  von  der  Frucht  aufgenommen  wird,  reicht  nur  ungefähr 
hin,  um  die  gleichzeitig  austretenden  Mengen  Kali  und  Kalk  zu 
ersetzen. 

17)  Wesentliche  Ausscheidungen  von  Mineral- 
bestandtheilen  lassen  sich  aus  diesen  Analysen  nicht  ab- 
leiten. Arendt  sagt  über  diesen  Punkt:  Was  von  minerali- 
scher Nahrung  in  den  oberirdischen  Theilen  der  Pflanze  einmal 
aufgenommen  worden  ist,  bleibt  bis  zur  vollen  Reife  darin. 

Auch  dieses  Resultat  steht  mit  dem  meiner  Versuche  über 
Blätter-  und  Wurzelausscheidungen  (s.  S.  659)  im  Einklang, 
denn  die  Mengen  Kalk,  welche  dabei  aus  den  Wurzeln  in  die 
Lösungen  zurückkehrten,  sind  so  gering,  dass  sie  nicht  ins  Ge- 
wicht fallen  und  weiter  schieden  die  von  mir  cultivirten  Pflanzen 
nichts  von  Mineralbestandtheilen  aus.    , 

Im  Ganzen  wird  man  bei  Erwägung  der  in  den  letzten 
Paragraphen  dargelegten  Thatsachen  zu  der  Ueberzeugung  ge- 
langen, dass  wir  die  Hauptbedürfiiisse  der  Pflanze  bereits  kennen 
und  dass  die  wenigen  Zweifel,  die  noch  über  die  Nothwendig- 
keit  des  einen  und  anderen  Stoffs  bei  der  Pflanzenernährung 
herrschen,  in  nicht  femer  Zeit  beseitigt  sein  werden. 

Welche  Kräfte  aber  im  Innern  der  Pflanze  walten  und 
darüber  disponiren,  dass  die  Talkerde  relativ  zum  Kalk  in 
grösserer  Menge  zur  Frucht,  der  letztere  mehr  in  die  Blätter 
wandert,  dass  die  Kieselsäure  in  letzteren  liegen  bleibt  und  das 
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Kali  sich  so  gleichförmig  durch  (Ue  Pflanze  verbreitet,  dass  femer 
zu  einer  bestimmten  Zeit  in  gehöriger  Aufeinanderfolge  Blüthen- 
und  Fruchtorgane  sich  ausbilden  und  welche  Angriffspuncte  die 
aus  den  Sonnenstrahlen  aufgenommenen  Kräfte  finden,  um  den 
Sauerstoff  von  der  Kohlensäure  imd  den  übrigen  Mineralsäuren 
loszutrennen,  um  die  Vereinigung  des  Kohlenstoffs,  Wasserstoffs, 
Sauerstoffs  und  Stickstoffs  zu  organischer  Substanz  zu  veran- 
lassen, diese  Geheimnisse  werden  wohl  für  immer  dem  Sterblichen 
verschlossen  bleiben. 

Nur  so  viel  erkennt  man  noch,  dass  bei  der  Aufnahme  der 
Nahrungsmittel  von  aussen  mechanische  Bewegungen  der  dazu 
bestimmten  Organe  mitwirken.  Ebenso  wie  das  Thier,  bei  aller- 
dings ganz  freier  Bewegimg,  seiner  Nahrung  nachgeht,  ändern 
auch  die  Blätter  in  der  Luft  und  die  Enden  der  Wurzeln  im 
Boden  ihren  Ort.  Jene,  indem  sie  der  Sonne  sich  zuwenden  und 
beim  geringsten  Luftzug  erzittern,  diese,  indem  sie  aus  dem 
Stamm  hervorbrechen  und  nach  und  nach  unter  Aussendung 
zahlreicher  Nebenvnirzeln  immer  weiter  im  Erdreich  fortkriechen. 


5.  CapiteL 

Die  Zusammensetzung  der  Pflanze,  der  Futter- 
stoffe für  Thiere  und  der  vegetabilischen 
Lebensmittel  für  den  Menschen. 


So  verschieden  auch  der  Bau  der  Pflanzen  erscheint,  wenn 
i¥ir  dieselben  systematisch  ordnen  und  überbUcken,  und  so 
mannigfaltig  der  Emährungsprocess  der  Zellen  in  den  einzelnen 
Pflanzenspecien  verlaufen  mag,  so  nähert  sich  die  Zusammen- 
setzung der  vegetabilischen  Substanz  mit  Ausschluss  der  der 
Pilze,  wenn  wir  nur  die  relativen  Mengen  Kohlenstoff,  Wasser- 
stoff, Sauerstoff,  Stickstoff  und  Asche  ins  Auge  fassen,  wie 
S.  327  schon  besprochen,  einem  Mittel,  von  dem  die  Zusammen- 
setzung der  Trockensubstanz,  eines  jeden  einzelnen  Pflanzen- 
organs  nicht  sehr  weit  abweicht  Der  Holzkörper  scheint  den 
höchsten  Eohlenstoffgehalt  unter  allen  Gebilden,  welche  im  All- 
gemeinen in  jeder  höher  organisirten  Pflanze  wiederkehren,  zu 
besitzen.  Dagegen  zeigen  die  einzelnen  Organe  verschiedener 
Pflanzenspecien  eine  grosse  Abweichung  in  den  Gehalten  an  be- 
sonderen nähern  BestandtheUen.  Die  einen  enthalten  gütige 
Alkaloide,  die  anderen  so  grosse  Mengen  organischer  Säuren, 
dass  sie  den  Geschmack  davon  annehmen,  in  allen  befinden 
sich  Spuren  von  ätherischen  Oelen  oder  sonstigen  flüchtigen 
Körpern,  welche  einem  jeden  Vegetabil  einen  bestimmten  Geruch 
und  Geschmack  verleihen.   Geruch  und  Geschmack  aber  kommen 
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dem  Instinct  des  Thiers  bei  der  Auswahl  seiner  vegetabilischen 
Nahrung  zu  Hülfe  und  bestimmen  auch  den  Menschen  das  eine 
Gewächs  aufzusuchen  und  zu  bauen  und  das  andere  unbenutzt 
zu  lassen  und  als  Unkraut  zu  betrachten. 

Ueberdies  ist  die  Yertheilung  des  zarten  parenchymatösen 
Oewebes  und  des  zähen  festen  prosenchymatösen  in  FriichtQ^, 
Blättern,  Stämmen  und  Wurzeln  sehr  verschieden.  Im  Ganzei^^ 
bestehen  die  Nahrungsmittel  des  Gesammtthierreichs  in  solchen 
Organen,  bei  welchen  das  saftreiche  parenchymatöse  Gewebe 
einen  wesentlichen  Theil  ausmacht,  während  den  Holzkörper 
nur  verhältnissmässig  wenige  Geschöpfe,  Insecten  und  deren 
Larven  verarbeiten  können.  Die  vollständig  ausgebildete  Holz- 
faser ist  zum  grösseren  Theil  für  alle  Geschöpfe  unverdaulich 
und  daher  eine  Beschwerde  des  Yerdauungsapparates.  Bei  den- 
jenigen Geschöpfen,  welche  auf  holzfaserreiche  Päanzenorgane 
als  Nahrung  angewiesen  sind,  wie  z.  B.  viele  Raupen,  die  sich 
von  derben  Blättern  ernähren  (s.  S.  87  und  88)  und  unter  den 
grösseren  Thieren  die  eigentlichen  Wiederkäuer  (s.  S.  342),  be- 
sitzt derselbe  daher  eine  besondere  Energie,  um  die  relativ  ge- 
ringen Mengen  von  wirklichen  Nährstoffen  aus  dem  Ballast, 
unter  dem  dieselben  in  der  Nahrung  vertheilt  sind,  aufzusaugen 
imd  den  erschöpften  Rückstand  auszustossen.  Dieser  Rückstand 
besteht  bei  aller  rein  vegetabilischen  Nahrung  zum  bei  W^eitem 
grösseren  Theil  in  zerkleinerter  Holzfaser,  welcher  Gattung  das 
Thier  auch  angehören  mag.  Der  Holzfasergehalt  eines  vegeta- 
bilischen Nahrungsmittels  wirkt  daher  sehr  entscheidend  auf 
den  Werth  ein,  den  ein  Pflanzentheil  als  Nahrungsmittel  besitzt. 

Die  Zusammensetzung  der  Pflanze  hat  ein  mehrseitiges 
Interesse.  Zuerst  ein  rein  physiologisches,  das  den  Chemiker 
auffordert,  die  Pflanze  zu  zergliedern.  An  dieses  aber  knüpft 
sich  sogleich  das  der  Verwerthung  zum  Nutzen  des  Ackerbaus. 
Eine  gewisse  Kenntniss  von  der  Grösse  des  Verlustes,  den  ein 
Feld  erleidet,  das  alljährlich  bebaut  wird,  musste  sich  aus  der 
chemischen  Untersuchung  der  Pflanze  auf  ihre  Aschenbestand- 
theile  ergeben  und  ebenso  die  Bestimmung  des  Gehaltes  der 
verschiedenen  Organe  unserer  Culturgewächse  an  Eiweisskörpem, 
stickstoffloser  Nährsubstanz,  Fett  und  Holzfaser  zu  einem  be- 
gründeten Urtheil  führen,  welche  Getreide,  Wurzelgewächse  und 
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Gemüse  bessere  Nahrung  für  den  Menschen  und  welche  Futter 
die  vorzüglichsten  für  unsere  Hausthiere  sind. 

Diese  Verhältnisse  haben  die  Veranlassung  zu  sehr  vielen 
Untersuchungen  der  Nutzpflanzen  auf  die  genannten  näheren 
Bestandtheile  gegeben.  Das  Giessener  Laboratorium  machte  nach 
1840  den  Anfang  mit  ausgedehnten  Untersuchungen  der  Pflan- 
zen auf  ihre  Aschenbestandtheile  und  bald  folgten  ihm  alle 
übrigen  grossem  Laboratorien  Deutschlands.  Seit  derselben  Zeit 
ungefähr  beschäftigte  man  sich  auch  ausfiihrlicher  mit  der  Be- 
stimmung der  Nahrungswerthe  der  verschiedenen  Culturgewächse. 

Was  die  Mineralbestandtheile  anbetrifft,  so  ging  man  bei 
diesen  Untersuchungen  zuerst  fast  allgemein  von  der  Ansicht 
auSy  es  entspräche  einer  jeden  besonderen  Pflanzenspedes  ein 
eigenthümlicher  Gehalt  an  Ai^chen  und  übrigen  näheren  Be- 
standtheilen.  Man  sprach  z.  B.  um  1840  von  der  Hafer-,  Gersten-, 
Weizen,  Kartoffelasche  etc.  wie  von  Complexen  gewisser  Mineral- 
bestandtheile,  die  für  jedes  der  einzelnen  Gewächse  charak- 
teristisch seien  und  darum  auch  im  Boden  in  ähnlichen  Ver- 
hältnissen vorhanden  sein  müssten,  wie  sie  bei  der  Analyse  der 
Asche  gefunden  werden,  wenn  die  betreffende  Pflanze  gedeihen 
solle.  Diese  Ansicht  fiel  verhältnissmässig  bald,  als  man  fand, 
dass  die  Mineralbestandtheile  bei  einem  und  demselben  Gewächs 
an  verschiedenen  Standorten  sehr  verschieden  ausfallen  können. 

Femer  zeigten  schon  die  älteren  noch  rohen  Untersuchungen 
von  Pflanzen  in  verschiedenen  Stadien  ihrer  Entwicklung,  dass 
die  Mineralbestandtheile  in  deren  Verlauf  viel  grössere  Ab- 
weichungen in  ihrer  Mischung  erfahren,  als  bei  der  Vergleichung 
der  Aschen  von  zwei  verschiedenen  Gewächsen  gleicher  und  un- 
gleicher Entwicklung  sich  herausstellen.  Auch  lehren  die  zahl- 
reichen älteren  Untersuchungen,  obschon  man  bei  denselben 
blos  die  procentische  Zusammensetzung  der  fragUchen  Körper 
ermittelte,  dass  die  Samen,  abgesehen  von  untergeordneten  Va- 
riationen im  Gehalt  an  Alkaloiden,  organischen  Säuren  und 
Farbstoffen,  unter  allen  Pflanzengebilden  am  meisten  einer  con- 
stanten  Zusammensetzung  sich  nähern. 

Unter  einem  und  demselben  Himmelsstrich  wenigstens  scheint 
die  Zusammensetzung  der  Samen  nur  unbedeutenden  Schwan- 
kungen zu  unterliegen.    Dagegen  kann  dieselbe  unter  sehr  ver- 
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schiedenen  klimatischen  Yerhaltmsseii  auch  bedeutende  Ab- 
weichung zeigen. 

Nachuntersuchungen  von  Laskowsky*  z.B.  enthält  der 
Same  des  Weizens  im  östlichen  und  südöstlichen  Bussland, 
welches  sich  durch  seine  niedrige  Wintertemperatur,  hohe  Som- 
mertemperatur und  seinen  Regenmangel  vom  westUchen  Europa 
imterscheidet,  im  Durchschnitt  3,24  Procente  Stickstoff  vom 
wasserfrei  berechneten  Samen.  Derselbe  betrug  in  einzelnen 
Fällen  bis  4,25.  In  Deutschland  und  England  beläuft  sich  der 
Stickstoffgehalt  des  Weizens  auf  nur  2  Procente.  Dergleichen 
Abweichungen,  welche  an  ganz  verschiedene  Länderstriche  ge- 
bimden  sind,  stören  das  allgemeine  Gesetz  der  Constanz  wenig, 
weil  es  im  Verhältniss  zu  den  einzelnen  Sorten  doch  wieder 
gültig  ist. 

Was  aber  die  übrigen  Organe  der  Pflanze  anbelangt,  so 
drücken  sich  in  denselben  jene  Besonderheiten,  denen  der  Er- 
nährungsprocess  auf  verschiedenem  Boden  unter  dem  Wechsel 
der  Witterung  und  in  den  verschiedenen  Perioden  der  Entwick- 
lung der  Pflanze  unterliegt,  alle  materiell  aus.  Die  Pflanze  ist 
nun  einmal  ein  continuirlich  veränderUches  Gebilde,  dessen  Be- 
schaffenheit in  der  Zeit  sich  nicht  durch  die  für  einen  Moment 
gültige  ausdrücken  lässt,  und  somit  kann  auch  von  einer  Zu- 
sammensetzung der  Pflanze  und  ihrer  Organe  in  wissenschaft- 
lichem Sinne  gar  keine  Bede  sein. 

Vielleicht  ist  es  möglich,  dieselben  dadurch  der  Natur  ge- 
mäss auszudrücken,  dass  man,  wie  ich  vor  einiger  Zeit  vorge- 
schlagen habe**,  die  Maxima  und  Minima  angiebt,  innerhalb 
deren  ihre  Zusammensetzung  im  Ganzen  schwanken  kann. 

Bei  alledem  aber  darf  man  nicht  vergessen,  dass  es  ausser 
den  streng  wissenschaftlichen  Interessen  auch  noch  andere  giebt, 
die  Berücksichtigung  verdienen.  Bei  Beurtheilung  des  Nahrungs- 
werthes  verschiedener  Feldproducte  will  man  häufig  nur  wissen, 
ob  das  eine  zu  den  eiweissreichen  oder  eiweissarmen  gehört,  ob 
es  von  diesen  stickstoffhaltigen  Nährstoffen  in  der  Regel  mehr 


*  Annal   der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  185.  S.  346  und  Jahresbericht 
<der  Chemie.  1865.  S.  809. 

**  Landw.  Versuchsstat  1865.  Bd.  7.  S.  435. 
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enthält  als  ein  anderes,  oder  ob  das  Verhältniss  zwischen  stick- 
stoffhaltigen und  stickstofflosen  Nährstoffen  bei  zwei  Futter- 
mittein  verschieden  hoch  ausfällt.  Zu  solchen  Zwecken  können 
die  bisher  ausgeführten  Analysen  dienen.  Ihre  Zahl  ist  sehr 
gross.  Viele  der  älteren  aber  sind  sicherlich  mit  groben  Fehlem 
behaftet.  Es  drängten  daher  die  Bedürfnisse  der  Neuzeit  dahin, 
diese  Literatur  wieder  zu  vereinfachen. 

Emil  Wolff*  und  auch  Heiden**  haben  sich  der  müh- 
samen Arbeit  unterzogen,  aus  den  Tausenden  von  vorhandenen 
Analysen  eine  Auswahl  zu  treffen  und  darnach  mittlere  Werthe 
für  die  Zusammensetzung  der  wichtigsten  Yegetabilien  zu  be- 
rechnen. 

Lassen  sich  nun  auch  gegen  diese  Mittel  manche  Einwen- 
dungen machen,  namentlich  die,  dass  das  Material,  aus  dem  sie 
gezogen  werden,  noch  sehr  ungleich  ist,  insofern  von  dem  einen 
Gegenstand  sehr  zahlreiche  Analysen,  von  dem  anderen  nur 
wenige  oder  nur  eine  einzige  vorliegt,  dass  femer  manche  der 
Analysen  gewiss  nicht  gut  genug  ausgeführt  worden  sind,  so- 
wie endlich,  dass  die  Zahlen,  welche  aus  den  Analysen  hervor- 
gehen, meist  schon  unter  sich  zu  weit  von  einander  abweichen» 
da  man  Mittel  eigentlich  nur  aus  solchen  Zahlen  nehmen  soll, 
welche  mit  einander  sehr  nahe  übereinstinmien ,  so  ist  dem  zu 
erwiedem,  dass  diese  Mittel  doch  immer  einen  Werth  aus- 
drücken, der  bei  dem  betreffenden  Vegetabil  vorkommen  kann, 
und  bei  dessen  Aufstellung  alle  zur  Bestimmung  der  Zusammen- 
setzung der  Vegetabilien  aufgewandte  Arbeit  berücksichtigt  wor- 
den ist. 

Man  kann  in  Hinblick  auf  das  Geschehene  den  Wunsch 
nicht  unterdrücken,  dass  die  Chemiker,  welche  mit  phytoche- 
mischen  Untersuchungen  sich  beschäftigen,  in  Zukunft  nicht 
dabei  stehen  bleiben,  blos  die  procentische  Zusammensetzung  zu 
bestimmen.  Bei  den  Analysen  von  Samen  wenigstens,  deren 
Zusammensetzung  nicht  so  weit  schwankt  wie  die  der  übrigen 


•  Emil  Wolff 's  Futtertabellen,  welche  bereits  in  alle  landwirth- 
schaftlichen  Hülfsbücher  übergegangen  sind.  Femer  dessen  Zusammen- 
setzung der  Aschen.  1865. 

**  Heiden,  Lehrb.  der  Düngerlehre.  1866   Capitei  5. 
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Pflanzenorgane,  sollte  man  die  geringe  Mühe  nicht  scheuen,  auch 
abzuzählen,  wie  viel  derselben  auf  ein  bestimmtes  Gewicht  gehen, 
und  die  Besultate  der  Analysen  auf  den  absoluten  Gehalt  von 
einem,  von  hundert  oder  tausend  Stück  zu  berechnen.  Mag  die 
Zukunft  bessere  Unterlagen  zur  Beurtheüung  der  Zusammen- 
setzung der  Pflanze  schaffen,  bis  dahin  müssen  wir  uns  an  die 
vorhandenen  halten. 

Auf  die  Thatsache,  dass  das  junge  Säugethier  vollständig 
durch  Milch  ernährt  wird,  und  dass  die  Milch  Zucker,  Gasein 
und  Fett  enthält,  gründete  bereits  1827  Pr out**  die  Ansicht^ 
dass  die  einfachen  Nahrungsmittel  des  Thierreichs  in  drei  grosse 
Klassen:  Sacharina  oder  zuckerige,  Oleosa  oder  ölige  und  AI* 
buminosa  oder  eiweissartige  einzutheilen  seien.  Auf  diese  Ein- 
theilung  müssen  wir  auch  heute  noch  zurückkommen. 

Als  zuckerartige  oder  zuckerverwandte  Substan- 
zen haben  wir  sämmtliche  Kohlenhydrate  (s.  S.  285)  anzu- 
sehen. Alle  diese  Körper  sind,  der  eine  mehr,  der  andere  weniger, 
verdaulich.  Sie  machen  einen  Theil  der  wichtigsten  stickstoff- 
losen Nährsubstanzen  aus.  Kein  Gewächs,  das  einen  Reichthum 
an  irgend  einem  Zucker,  an  Stärke  und  selbst  an  Gummi  be- 
sitzt, ist  der  Nachstellung  des  Menschen  und  dem  Instinct  der 
Thiere  entgangen. 

Die  fettreichen  Pflanzenorgane  stehen  den  an  Zucker- 
und Stärkemehl  reichen  in  ihrer  Bedeutung  als  stickstofflose 
Nährstoffe  unmittelbar  zur  Seite. 

Ausser  den  Fetten  und  Kohlenhydraten  sind  nun  allerdings 
mindestens  noch  die  Pektinkörper  und  die  organischen  Säuren 
verdaulich.  Diese  Körper  aber  machen  von  dem  Gewicht  der 
vegetabilischen  Nahrungsmittel  einen  so  geringen  Theä  aus,  dass 
sie  weniger  in  Betracht  kommen.  Selbst  wenn  sie  in  gewissen 
Organen,  wie  in  dem  Obst  und  den  Beeren,  in  grösseren  Mengen 
auftreten,  trifft  es  so  zu,  dass  das  ganze  Organ  als  Nahrungs- 
mittel doch  nur  von  geringer  Bedeutung  ist,  und  so  sind  denn 
als  stickstofflose  einfache  Nährstoffe  in  erster  Linie  immer  die 
Kohlenhydrate  und  Fette  aufzustellen. 

Die  Eiweisskörper  der  Vegetabilien  bilden  den  Gegen- 


*  Philosph.  Transact.  1827.  p.  365. 
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satz  dazu.  Diese  allein  liefern  den  Stickstoff,  dessen  das  Thier- 
reich  bedarf. 

Diese  drei  Klassen  einfacher  Nahrungsmittel  reichen  aber 
noch  nicht  aus,  das  Thierreich  zu  ernähren.  Dasselbe  bedarf 
auch  noch  gewisser  Mineralbestandtheile.  Nun  lehrt  uns  aber 
ein  Blick  auf  die  Zusammensetzung  der  Aschen  der  Pflanzen, 
dass  diese  alle  jene  Mineralbestandtheile  in  sich  ansammeln,  die 
wir  im  Blut,  Fleisch  und  Gebein  des  Thierkörpers  wieder  finden. 

Die  Mineralbestandtheile  des  Thierkörpers  ent- 
stanmien  ebenso  wie  dessen  stickstofflose  und  stickstoffhaltige 
nähere  BestandtheUe  dem  Pflanzenreich.  Kein  Trinkwasser  ver- 
mag dem  thierischen  Organismus  die  Mengen  von  Kali-,  Talk- 
erde-, Eisenoxydsalzen  und  von  phosphorsaurem  Kalk  zu  ver- 
schaffen, die  er  bedarf.  Das  Kochsalz,  das  zur  Blutbereitung 
unentbehrlich  ist,  hat  die  Natur  zur  Zeit,  wo  das  Festland  vom 
Meere  überfluthet  war,  durch  alle  Schichten  der  Erdoberfläche 
verbreitet.  Ohne  dass  es  in  der  Pflanze  einen  Zug  nach  einem 
ihrer  Yegetationspuncte  zeigte,  sehen  wir,  wie  es  den  ganzen 
Pflanzenkörper  durchdringt.  So  erhält  auch  das  Thier  seinen 
Kochsalzbedarf  durch  die  Pflanze.  Zu  den  drei  von  Prout 
unterschiedenen  Klassen  müssen  wir  also  noch  eine  vierte,  die 
der  mineraUschen  Nährstoffe  hinzufugen. 

In  diese  vier  Gruppen  können  wir  alle  einfachen  vegetabi- 
lischen Hauptnahrungsmittel  des  Thierreichs  einreihen. 

Der  Ausdruck  „einfaches  Nahrungsmittel"  bedarf 
noch  einer  Erläuterung.  Im  gemeinen  Leben  nennen  wir  das 
Brod,  die  Milch,  die  Eierspeisen  und  das  Fleisch  wohl  einfache 
Kost.  Alle  diese  Dinge  aber  sind  keine  einfachen  Nahrungsmittel, 
sie  enthalten  vielmehr  alle  von  Kohlenhydraten,  Fett,  Eiweisssub- 
stanzen  und  Aschenbestandtheilen  so  viel,  dass  jedes  allein  zur 
Unterhaltung  des  Lebens  ausreicht 

Wenn  wir  vom  Eiweiss  oder  Albumin  als  stickstoffhaltigem 
einfachen  Nährstoff  reden,  so  ist  darunter  nicht  das  fett-, 
zucker-  und  aschenhaltige  Weisse  vom  Ei,  sondern  das  reine 
Eiweiss  gemeint,  ebenso  wie  wir  unter  Kohlenhydraten  und 
Fetten  die  aschenfreien  und  von  allen  stickstoffhaltigen  Körpern 
befreiten  Zuckerarten,  Stärkmehlarten  und  ihren  Verwandten 
und  die  reinen  Fette  verstehen. 
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Was  die  Gruppen  Kohlenhydrate  und  Fette  anbetrifft,  so 
ist  gewiss,  dass  beide  als  Bestandtheile  des  allgemeinen  Nah- 
rungssaftes und  der  Organe  des  Thierkörpers  angesehen  werden 
müssen.  In  dieser  Beziehung  walten  allerdings  die  Fette,  von 
denen  kein  Körperbestandtheil  frei  ist,  vor,  während  der  Zucker- 
gehalt im  Blut  nur  spurenweise  vorgf^funden  wird  durch  sein 
Vorkommen  im  Pfortaderblut,  in  dem  Lebergewebe  und  sein 
zeitweiliges  Auftreten  im  Harn,  aber  unzweifelhaft  auch  als  ein 
Bestandtheil  des  Bluts  erkannt  ist.  Das  Glycogen  ist  allge- 
meiner ein  Bestandtheil  der  Leber,  der  Liosit  ein  constanter 
Bestandtheil  der  Fleischäüssigkeit. 

Bei  der  chemischen  Constitution  der  Kohlenhydrate,  nament- 
hch  weil  wir  künstlich  durch  Gährung,  wenn  dieselbe  auf  ge- 
wisse Weise  geleitet  wird,  einige  Fettsäuren,  z.  B.  Essigsäure 
imd  Buttersäure  aus  dem  Zucker  bilden  können  und  auch  die 
Möglichkeit  zulassen  müssen,  dass  aus  Zucker  sich  Glycerin 
bilden  könne,  ist  es  sehr  wohl  denkbar,  dass  die  Kohlenhydrate 
im  Thierkörper  zum  Theil  in  Fett  umgesetzt  werden.  Unter 
solcher  Voraussetzung  würde  die  Bedeutung  der  Kohlenhydrate 
bei  der  Ernährung  im  Grund  dieselbe  sein,  wie  die  der  Fette. 

Allein  wir  dürfen  uns  nicht  verhehlen,  dass  diese  Ansicht 
bis  jetzt  noch  keineswegs  fest  begründet  ist  Bei  der  Masse 
Yon  rohen  Nahrungsmitteln,  welche  ein  Thier  zu  sich  nimmt, 
ist  es  sehr  schwer,  scharf  zu  controliren,  ob  nicht  doch  alles 
Fett,  das  der  Thierkörper  gebraucht,  von  der  Pflanze  bereitet 
und  demselben  fertig  überliefert  wird.  Für  jetzt  müssen  wir 
diese  Frage,  ob  im  thierischen  Organismus  die  Kohlenhydrate 
in  Fette  umgewandelt  werden,  noch  offen  lassen. 

Wenn  die  Kohlenhydrate  sich  nicht  in  Fette  umsetzen,  so 
kann  die  Metamorphose,  welcher  sie  im  Thierkörper  unterliegen, 
keine  andere  sein,  als  dass  sie  zuerst  in  einen  löslichen  Zucker 
umgewandelt  werden,  der  ins  Blut  übergeht  und  zum  grössten 
Theil  zur  Unterhaltung  der  Respiration  dient  und  dabei  bis  auf 
die  Spuren,  die  sich  davon  zeitweilig  im  Harn  vorfinden,  zu 
Kohlensäure  und  Wasser  verbrennt 

Dass  ein  Theil  der  Fette  in  gleicher  Weise  durch  die  Re- 
spiration zerstört  wird,  kann  nicht  zwdfelhaft  sein.    Wenn  nun 

K  n  o|p ,  Krelslaof  des  Stoffs.  44 
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die  Kohlenhydrate  auch  wirklich  nicht  in  Fette  übergehen,  bei 
der  Respiration  aber  für  Fett  eintreten,  so  läuft  das  Resultat 
doch  auf  dasselbe  hinaus,  denn  eine  Verminderung  des  täglichen 
Fettverbrauchs  kann  einem  Zuwachs  durch  neu  erzeugtes  Fett 
völlig  gleich  geachtet  werden.  Insofern  wird  also  auch  unter 
allen  Umständen  ein  gewisses  Quantum  der  Kohlenhydrate  ais- 
ein Aequivalent  für  ein  anderes  Quantum  Fett  angesehen  wer* 
den  können,  sodass  man  Fette  und  Kohlenhydrate  in  eine  Gruppe 
vereinigen  und  beide  zusammen  als  hauptsächlichste  einfache 
stickstofflose  Nahrungsmittel  bezeichnen  kann. 

Es  ist  schon  oben  beim  Sauerstoff  angeführt  worden,  dass 
der  grössere  TheU  der  Nahrung,  die  der  thierische  Organismus 
aufnimmt,  zur  Unterhaltung  der  Respiration  dient.  Denn  eia 
erwachsener  Mensch  athmet  (s.  S.  70)  in  je  24  Stunden  allein 
236,5  Gramme  Kohlenstoff,  und  nach  Boussingault*  ein 
Pferd  in  derselben  Zeit  158,25  Loth  und  eine  Kuh  141,5  Loth 
Kohlenstoff  in  Form  von  Kohlensäure  aus.  Man  hat  es  ver- 
sucht, den  Nahrungswerth  der  einzelnen  Nährstoffe  nach  dea 

Sauerstoffmengen  zu  beurtheilen,  welche  100  Gew.-Theile  der- 
selben noch  aufnehmen  müssen,  wenn  ihr  Kohlenstoff  vollständig 

zu  Kohlensäure  und  ihr  Wasserstoff  vollständig  zu  Wasser  ver- 
brennen soll.  Diese  Menge  ist  je  nach  dem  Quantum,  in  welchem 
der  Sauerstoff  schon  in  der  Substanz  enthalten  ist,  sehr  ver- 
schieden. 

Die  Stärke  Ci^HioOn,  lässt  sich  wie  aus  12  Aeq.  Kohle  -}- 
10  Aeq.  Wasser  zusammengesetzt  denken.  Da  nun  die  Formel 
der  Kohlensäure  =«  CO^  oder  Ca04  ist,  so  bedarf  die  Stärke  zur 
vollständigen  Oxydation,  bei  welcher  sie  in  Wasser  und  Kohlen- 
säure sich  auflöst,  24  Aeq.  Sauerstoff.  Nun  beträgt  das  Ge- 
wicht des  Stärkemolecüls  von  obiger  Formel  162,  während 
24  Aeq.  Sauerstoff  8.24  oder  192  Gew.-Theilen  entsprechen. 

Ein  Fett,  wie  z.  B.  das  Oleän,  bedarf  dagegen  bei  der  For- 
mel C]j4H|o40|2  s=  884  Gewichtstheilen  ausser  den  in  ihm  ent- 
haltenen 12  Aeq.  Sauerstoff  noch  320  Aequivalente  oder  2560 
Gew.-Theile  Sauerstoff,  um  zu  Wasser  und  Kohlensäure  oxydirt 
zu  werden.    Hiemach  fordern: 


*  Annales  de  Chimie.  T.  1.  p.  136. 
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100  Gew.-Theile  Stärke  118,5  Sauerstoff, 
100  Gew.-Theile  Olein    289,4  Sauerstoff 

zur  Verbrennung.     Demnach  enthält  das  Olein  beinahe  2,5mal 

so  viel  Brennstoff  als  die  Stärke.   Es  ist  leicht,  die  Mengen  der 

einzelnen  verdaulichen  Körper  zu  berechnen,  welche  zur  Oxydation 

ebensoviel  Sauerstoff  brauchen  wie  100  Gew.  Stärke. 

Bei  einer  solchen  Berechnung  findet  man,  dass  um  gleich- 
falls 118,5  Gewichstheile  Sauerstoff  so  zu  verwenden,  dass  aller 
Wasserstoff  der  Substanz  in   Wasser   und  aller  Kohlenstoff  in 

Kohlensäure  aufgeht,  erforderlich  sind: 

40,5  Fette,  125  Pektin, 

77,0  Eiweiss,  131  Weinsäure, 

87,3  Leim,  143  Aepfelßäure, 

105,4  Rohrzucker,  164  Gitronensäure, 

111,1  Traubenzucker  536  Oxalsäure. 

Die   organischen    Säuren   wasserfrei,   also   Weinsäure  *»  C0H4O,o, 
Citronensäure  »  Ci^H^O,!,  Oxalsäure  »«  C^O«  angenommen. 

Es  kann  nun  zwar  die  Thatsache  nicht  angefochten  wer- 
den, dass  diese  Mengen  der  Substanzen  im  Verbrennen  einander 
äquivalent  sind,  dass  also  40,5  Olein  dem  Verzehren  durch 
Sauerstoff  im  Respirationsprocess  denselben  Widerstand  leisten, 
wie  111  Gewichtstheile  Traubenzucker.  Allein  es  ist  eine  ganz 
unzuverlässige  und  durch  Nichts  begründete  Hypothese,  wenn 
man  darauf  hin  annimmt,  dass  z.  B.  die  stickstofEfreien  Nahrungs- 
mittel: Fette,  Gummi,  Zucker  etc.  bei  der  Respiration  sich  mit 
diesen  Aequivalenten  geltend  machen.  Denn  ganz  abgesehen  von 
allen  physikalischen  Einflüssen  bei  der  Aufnahme  der  einzelnen 
Körper  aus  dem  Darmcanal  und  dem  Transport  derselben  nach 
den  Orten,  wo  sie  oxydirt  werden,  ist  schon  der  verschiedene 
Grad  ihrer  Affinität  zum  Sauerstoff  ein  Umstand  der  bewirken 
kann,  dass  bei  dem  gleichzeitigen  Vorhandensein  zweier  oder  meh- 
rerer brennbarer  Körper  der  eine  ganz  verbrennt,  bevor  die  an- 
deren sich  zu  oxydiren  anfangen  und  damit  schwindet  denn  jeder 
blos  aus  der  Zusammensetzung  abgeleitete  Werth  wieder  voll- 
ständig. Dazu  kommen  aber  noch  ganz  unverkennbar  physiolo- 
gische Momente.  Das  eine  einfache  Nahrungsmittel  wirkt  auf  den 
Darmcanal  mehr  reizend  als  ein  anderes.  Der  letztere  nutzt  ein 
einfaches  Nahrungsmittel  aus  dem  einen  Gemenge  von  verdau- 
lichen und  unverdaulichen  Körpern  besser  aus  als  aus  einem 
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andern.  Geht  aber  von  einem  an  und  für  sich  verdaulichen 
Nährstoff  einmal  wenig  oder  gar  nichts,  ein  andermal  viel  in  die 
Excremente  mit  über,  und  sind  diese  Mengen,  die  dem  thieri- 
sehen  Organimus  auf  diesem  Wege  verloren  {gehen,  schon  je 
nach  der  Mischung  mit  anderen  einfachen  Nährstoffen  verschie- 
den, was  thatsächlich  der  Fall  ist,  so  bleibt  selbstverständlich, 
dass  von  einem  absoluten  Werth  der  Nährstoffe  gar  nicht  die 
Rede  sein  kann. 

Als  man  ernster  anfing  sich  mit  den  Gesetzen  der  Ernäh- 
rung zu  beschäftigen,  ging  man  von  der  Ansicht  aus,  dass  die 
stickstofflosen  und  stickstoffhaltigen  Nährstoffe  unter  dem  Ein- 
fluss  der  Bespiration  besondere  Rollen  spielten.  Diese  Ansicht 
entsprang  wohl  aus  dem  unbestreitbaren  Vernunftschluss ,  dass 
die  plastischen  stickstoffhaltigen  Bestandtheile  des  Thierkörpers 
aus  keinem  stickstofflosen  Nahrungsmittel  gebildet  werden  kön- 
nen. Dagegen  erklärte  sich  ihr  Auftreten  im  thierischen  Orga- 
nismus sehr  leicht,  wenn  man  voraussetzte,  die  Eiweisskörper  des 
Pflanzenreichs  erlitten  bei  der  Verdauung  nur  Molecularverän- 
derungen  und  gingen  übrigens  direct  ins  Blut  über.  Dass  unter 
den  Producten  der  Bespiration,  wenn  bei  der  Schwierigkeit  der 
Ausführung  von  Versuchen  über  dieselbe,  die  Besultate,  welche 
Begnault  und  Beiset  (s.  S.  73)  erhalten  haben,  richtig  sind, 
geringe  Mengen  Stickstoff  mit  auftreten,  welche  eine  Vernichtung 
der  Eiweisskörper  durch  den  Athmungsprocess  anzeigen,  war 
damals  nicht  bekannt,  und  daher  lag  es,  nahm  man  einmal  an, 
die  vegetabilischen  Eiweisskörper  gingen  bei  der  Verdauung  ohne 
Mitwirkung  der  stickstofflosen  Nährsubstanzen  in  thierische  über, 
sehr  nahe,  nun  auch  noch  weiterhin  vorauszusetzen,  dass  die 
stickstofflosen  Nährsubstanzen  im  Thierkörper  nur  zur  Erzeu- 
gung von  gleichfalls  stickstofftosen  Bestandtheilen  des  letzteren, 
besonders  zur  Bildung  von  Fetten  dienten.  Da  nun  die  Pro- 
ducte  des  Athmungsprocesses  wesentlich  in  Kohlensäure  und 
Wasser  bestehen  und  bei  der  Bespiration  unzweifelhaft  Fett  ver- 
braucht wird,  so  gelangte  man  auf  einem  nicht  unnatürlichen 
Wege  dahin,  den  stickstofflosen  Nährsubstanzen,  welche  in  den 
vegetabilischen  Nahrungsmitteln  überdies  immer  einen  höheren 
Procentsatz  ausmachen  als  die  Eiweisskörper,  die  Function  der 
Wärme-  und  Kraftproduction  ausschliesslich  zuzuschreiben  und 
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80  unterschied  man  denn:  die  plastischen,  blutbilden- 
den Nährstoffe  oder  Eiweisskörper  von  den:  wärme-  und 
krafterzeugenden  Respirationsmitteln  oder  stickstofF- 
losen  Nährsubstanzen. 

Das  Erscheinen  des  Harnstoffs,  der  Harnsäure  und  Hippur- 
säure  im  Harn,  obschon  diese  Körper  nur  durch  Zersetzung  von 
Eiweisssubstanzen  oder  Abkömmlingen  derselben  entstanden  sein 
können,  disharmonirt  mit  jener  Eintheilung  der  Nahrungsmittel 
nicht.  Denn  man  kann  sich  vorstellen,  dass  alle  jene  Ham- 
bestandtheile  blos  bei  der  Oxydation  abgenutzter  Elementar- 
organe des  Thierkörpers,  die  aus  letzterem  entfernt  werden  sollen, 
gebildet  werden,  während  die  ins  Blut  neu  eingeführten  Eiwdss- 
mengen  vom  Sauerstoff  nicht  angegriffen  würden.  Allerdings 
bleibt  eine  solche  Annahme  nur  eine  Hypothese,  die  schwer  zu 
beweisen  sein  dürfte. 

Man  begreift  nun  leicht,  woher  es  kam,  dass  sich  zur  Zeit, 
wo  die  Functionen  der  stickstofflosen  und  stickstoffhaltigen  Nähr- 
stoffe bei  der  Unterhaltung  des  Thierkörpers  für  so  einfach  ge- 
halten wurden,  die  Meinung  geltend  machte,  es  könne  keine 
grossen  Schwierigkeiten  haben,  die  relativen  Werthe,  in  denen 
das  eine  Nahrungsmittel  das  andere  ersetzt,  festzustellen. 

Man  schätzte  eine  Zeit  lang  den  Werth  des  Nahrungsmittels 
nach  der  Höhe  seines  Stickstoffgehaltes  ab.  Bei  der  Fütterung 
der  Thiere  "versuchte  man  den  Werth  der  verschiedenen  Futter 
auf  Heuwerthe  zurückzuführen,  d.  h.  zu  ermitteln,  wie  viel  Pfunde 
eines  anderen  Futters  dasselbe  Lebendgewicht  eines  Thierkörpers 
producirten  oder  in  gleicher  Weise  zur  Erhaltung  seines  Körpers 
tauglich  sind,  wie  100  Pfunde  Heu. 

Diese  Gesichtspuncte  hat  man  später  aufgeben  müssen. 
Haubner  namentlich  leitete  diejenigen  Chemiker,  welche  Füt- 
terungsversuche anstellten,  zuerst  an,  auf  das  Verhältniss  der 
stickstofflosen  Nährsubstanz  (Nl)  zur  stickstoffhaltigen  (Nh)  zu 

Nl  5 

achten.    Wenn  z.  B.  im  Heu  das  Verhältniss  -^ttt-  =  -r-,  in  den 

■10  .  ^^         ^        . 

Kartoffeln  -r-  ist,  so  ist  klar,  dass   die  letzteren  unter  keiner 

Bedingung  ein  Gewicht  Heu  ersetzen  können. 

Diese  Einsicht  führte  später  dahin,  bei  Fütterungsversuchen 
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mit  Thieren  nur  solche  Futter  mit  einander  zu  vergleichen,  bei 

Nl 
denen  der  Werth  -Tr^r-  derselbe  ist  und  die  Futter  nach  diesem 

Nh 

Verhältniss  zu  normiren,  indem  man  einem  stickstoffarmen  Futter 
80  viel  von  einem  stickstoffreichen  zusetzte,  dass  das  beabsich- 
tigte Verhältniss  herauskam. 

Man  glaubte  eine  Zeit  lang  damit  theoretisch  am  Ende  zu 

Nl  5 

sein.    Da  für  Heu  ^j^  gewöhnlich  ='  -t-  ist,  so  mischte  niau 

Kartoffeln  und  andere  stickstoffärmere  Futter  mit  so  viel  Kleien, 

Bapskuchen,  Leinkuchen  etc.,  bis  das  Gemisch  -^^    gleichÜELÜs 

^  zeigte.    In  der  That  stellt  sich  auch  bei  der  Ernährung  der 

Hausthiere,  Wiederkäuer,  wie  Omnivoren  der  Erfolg  ganz  günstig, 

Nl  4 

wenn,  welcher  Mischung  das  Futter  auch  sei,  ^j^r-  ungefähr  -rp 

5 
bis    y  beträgt,  bei  jungen  Thieren  kann  es  näher  an  das  hinan 

3 

kommen,  wie  es  der  Milch  eigen  ist,   und  bis  -p    gesteigert 

werden. 

Die  weiter  fortgesetzten  Untersuchungen  aber  haben  so  viel 
bereits  festgestellt,  dass  wir  noch  weit  davon  entfernt  sind,  die 
Gesetze  der  Ernährung  zu  kennen.  Haubner  zeigte,  durch 
Versuche,  dass  von  der  Holzfaser  ein  Theil  verdaulich  ist  Nun 
ist  dieser  Theil  aber  nicht  in  zwei  verschiedenen  Pflanzen  gleich 
hoch,  auch  nicht  bei  Pflanzen  derselben  Art  in  verschiedenen 
Jahren,  dazu  kommt,  wie  Henneberg  und  Stohmann  dar- 
gethan  haben,  dass  von  den  Stoflen,  die  man  als  stickstofflose 
Nährsubstanz  bezeichnet,  factisch  keineswegs  die  ganze  Menge, 
die  in  den   Darmcanal  gelangt,  verdaut  wird.     Somit  ist  das 

Nl 
Verhältniss  ^j^,  das  physiologisch  in  Betracht  kommt,  ein  an- 
deres als  das,  welches  der  Chemiker  bei  der  Untersuchung  der 
Nahrungsmittel  findet. 

Bei  alledem  geben  die  Analysen  der  verschiedenen  Futter- 
stoffe doch  wenigstens  einen  Ueberblick  über  ihren  praktischen 
Werth,  denn  ein  au  Eiweisskörpern  reicher  wird  immer  einen 
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höheren  Geldwerth  besitzen  als  em  daran  armer,  und  ein  Gre- 

treide,  bei  dem  das  Verhaltniss  vri~  iioch  zu  -q-  ist,  wird  immer 

rln  1 

eine  günstigere  Nährstofifmischung  bleiben  als  die  Earto£fel  mit 

Nl         10,.    12 
bis 


Nh         1   "*M  • 

Im  grossen  Ganzen  haben  wir  die  vegetabilischen  Nährstofife 
als  die  Transportmittel  anzusehen,  durch  welche  die  von  der 
Pflanze  der  unorganischen  Natur  entlehnten  und  zu  organischer 
Materie  verarbeiteten  Grundstoffe  ins  Thierreich  gelangen.  Wir 
theilen  sie  in  rohe  und  zubereitete  ein. 

§.1.    Die  rohen  vegetabilischen  Nahrungsmittel 

für  Menschen  und  Thiere. 

Es  handelt  sich  in  diesem  Paragraphen  um  eine  ungefähre 
Kenntniss  der  Wassergehalte,  Aschen,  stickstofilosen  und  stick- 
stoffhaltigen Nährstoffe,  des  Fett-  und  Holzfasergehaltes  der 
Futterstoffe  und  der  für  den  Menschen  geniessbaren  Yegetabilien. 

Um  diese  so  compendios  als  möglich  darlegen  zu  können, 
führen  wir  folgende  Abkürzungen  ein: 

HO  bedeutet  Wasser,  bei  frischen  VegetabUien  das  Vegetations- 
wasser  derselben,  bei  lufttrocknen  hygroscopisches  Wasser.  Man  unter- 
scheidet leicht,  ob  unter  dem  aufgeführten  Artikel  frische  oder  luft- 
trockne Substanz  zu  verstehen  ist,  weil  der  Wassergehalt  der  letzteren 
bei  allen  Pflanzentheil en,  mit  Ausschluss  zuckerreicher  Früchte,  in  der 
Nähe  von  15  Procenten  liegt  Wo  bisweUen  bei  100  getrocknete  Sub- 
stanz gemeint  ist,  steht  in  der  Spalte  "HO  „trocken". 

Org.  bedeutet  die  ganze  verbrennliche  Masse  des  VegetabUs  zu- 
sammengenommen, d.  h.  Gesammttrockensubstanz  desselben  minus  der 
Mineralbestandtheile 

Asche.  Dieselbe  ist  bisher  meistens  durch  Einäschern  des  Vege- 
tabils  ermittelt  worden  und  daher  das,  was  sie  bezeichnet.  Bei  diesem 
Verfahren  erhält  man  den  Schwefel-  und  Phosphorsäuregehalt  des  Ye- 
getabils  nicht  vollständig,  es  ist  deshalb  der  Werth  der  Asche  meist 
etwas  kleiner  als  die  Summe  der  Mineralbestandtheile  eines  Pfianzentheils. 

Nh  bedeutet  die  Summe  aller  Eiweisskörper  der  Pflanze.  Sie  ist 
überall  aus  dem  Stick stoffgehalt  berechnet,  den  dieselbe  oder  der  ana- 
lysirte  Pflanzentheil  beim  Verbrennen  mit  Natronkalk  giebt.  Da  alle 
Eiweisskörper  nahezu  16  Procente  oder  den  6,25ten  Theil  von  ihrem  Ge- 
wichte Stickstoff  enthalten,  so  multiplicirt  man  den  gefundenen  Stick- 
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stoffgahalt  mit  dieser  Zahl,  um  den  Gehalt  an  Eiweiss-  oder  Protein- 
substanz zu  erhalten. 

Man  hat  auf  den  Grund  hin,  dass  sich  Spuren  von  salpetersauren 
Salzen  und  Ammoniaksalzen  in  den  Pflanzen  finden,  Bedenken  gegen 
dieses  Verfahren  erhoben  und  eingeworfen,  dass  man  dabei  den  Ei- 
weissgehalt  immer  zu  hoch  finde.  Diese  Bedenken  sind  im  Allgemeinen 
unbegründet,  weil  die  Mengen,  die  von  diesen  Salzen  in  höher  organi- 
sirten  Pflanzen  vorkommen,  viel  zu  gering  sind,  als  dass  sie  den  Stick- 
stofigehalt  bei  dem  Verlust,  den  andererseits  die  Bestimmungsmethode 
mit  sich  bringt,  stark  erhöhen  könnten.  Jenen  Einwand  hat  man  auf 
Grund  von  Untersuchungen  aufgeworfen,  welche  nicht  mit  gehöriger 
Accuratesse  ausgeführt  sind  und  in  Folge  von  zum  Theil  grossen  Feh- 
lern den  Ammoniak  und  Salpetersäuregehalt  der  Vegetabilien  viel  zu 
hoch  angegeben  haben.  Nur  bei  einigen  Ruderal-  und  Saftpflanzen  und 
bei  den  Pilzen  scheint  es  nach  den  Beobachtungen  einiger  Chemiker, 
dass  sie  bisweilen  ansehnlichere  Mengen  Salpetersäure  oder  Ammoniak 
enthalten. 

Nl  drückt  die  Summe  aller  stickstofflosen  Nährstoffe  aus,  das  Fett, 
obschon  es  in  einer  der  folgenden  Spalten  nochmals  für  sich  ausge- 
worfen ist,  mit  eingerechnet.  Diese  Summe  machen  ausser  Fett  vor- 
zugsweise die  Kohlenhydrate,  wie  Stärke,  die- Zuckerarten,  das  Gummi 
etc.  aus.  Auch  die  Pektinkörper  und  organischen  Säuren  zählt  man  da- 
zu, indessen  ist  deren  Menge  nur  in  fleischigen  und  saftigen  Früchten 
und  Wurzeln  etwas  bemerklich,  ausserdem  meist  unbedeutend. 

Nl 

^r-  bezeichnet  den  Quotienten,  den  man  erhält,  wenn  man  die  Menge 

der  stickstofflosen  Nährstoffe  durch  die  der  stickstoffhaltigen  dividirt, 
oder  was  dasselbe  ist,  das  quantitative  Verhältniss  beider  Klassen  von 
Körpern  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  stick stofilialtigen  »» 1  gesetzt 
werden.  Dass  auf  dieses  Verhältniss  viel  bei  der  Mischung  der  Nahrungs- 
mittel ankommt  und  dass  bei  der  Fütterung  der  Thiere  bei  Nahrungs- 
mitteln, wo  dieser  Quotient  sehr  verschieden  ist,  nicht  von  einem  Aequi- 
valent  (Heuwerth)  des  Futters  die  Rede  sein  kann,  ist  jetzt  als  aus- 
gemacht anzusehen. 

Hlzf.  bedeutet  die  durch  abwechselnde  Behandlung  des  zerkleiner- 
ten Pflanzentheils  mit  verdünnter  siedender  Kalilauge  und  Schwefelsäure 
und  Waschen  mit  Wasser  von  allen  dabei  löslich  gewordenen  Stoffen  be- 
freite und  durch  Ausziehen  mit  Aether  von  allen  fett-,  wachs-  und  harz- 
artigen Körpern  gereinigte  Cellulose-Ligninsubstanz.  Man  nennt  sie  in 
diesem  Zustande  jetzt  häufig  Rohfaser.  Henneberg  und  Stoh- 
mann  haben  nachgewiesen,  dass  die  Zusammensetzung  desjenigen  Theils 
derselben,  der  verdaulich  ist,  die  Zusammensetzung  der  Cellulose,  nicht 
die  des  Lignins  besitzt. 

Die  Holzfaser  hat  für  das  wiederkäuende  Thier  die  Bedeutung,  dass 
sie  den  Vormagen  desselben  ausfüllen  muss.     Nahrungsmittel,   welche 


N 
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zu  arm  an  Holzfaser  sind,  kann  es  überhaupt  nicht  wiederkäuen.  Es 
ist  deshalb  auch  yon  Wichtigkeit,  wo  man  solche  Thiere  mit  holzfaser- 
armen Futtern  ernährt,  durch  eine  angemessene  Beigabe  von  Stroh  und 
dergleichen  den  Holzfasergehalt  der  Futtermisehung  auf  einem  seinem 
Bedürfniss  entsprechenden  Procentsatz  zu  erhöhen. 

Fett.   Was  man  in  Tabellen  der  Nahrungswerthe  als  Fett  aufführt, 
wird  meist  ein  Gemenge  von  solchen  mit  Wachs-  und  Harzarten  sein. 

Tab.  I. 

Die  Saftfrüchte,  Obst,  Beeren. 

Obst,  Trauben  und  Beeren  sind  im  Allgemeinen  angenehme 
Genussmittel,  weniger  Nahrungsmittel.  Sie  sind  arm  an  Eiweiss- 
Substanzen,  enthalten  ein  Arom,  Zucker,  Pektin  und  Gummi  und 
eine  oder  mehi-ere  organische  Säuren,  die  Weintraube  Weinsäure, 
die  übrigen  Obst-  und  Beerenarten  seltener  Weinsäure,  meist 
Aepfelsäure  und  Citronensäure,  bald  die  eine  allein,  bald  mit 
einander  gemengt.  Diese  Substanzen  bedingen  den  Geruch  und 
Geschmack  des  Obstes  und  nach  dem  Eindruck  beider  schätzen 
wir  das  eine  mehr  als  das  andere.  Das  Gewebe  der  Saftfrüchte 
besteht  vorherrschend  aus  lockeren,  kurzen,  wenig  verholzten 
Zellen,  es  ist  safbreich  und  daher  hinterlassen  solche  Früchte 
beim  Eintrocknen  ausser  Zucker  verhältnissmässig  sehr  wenig 
Trockensubstanz. 

Das  frische  Obst  ist  für  sich  im  Ganzen  schwer  verdaulich. 
Gekocht  weniger.  Massige  Mengen  im  Verein  mit  Fleischnahrung 
geben  eine  zuträgliche,  beliebte  Diät 

Der  Saft  des  Obstes  erstarrt  bei  einer  gewissen  Concentra- 
tion  zu  einer  Gallert.  Die  Gallertsubstanz  ist  das  Pektin  oder 
ein  Pektinkörper. 

Fresenius  hat  in  seinem  Laboratorio  zu  Wiesbaden  eine 
grössere  Reihe  von  süddeutschen  Obstarten  untersucht  und  unter- 
suchen lassen.  Später  hat  Margold  noch  verschiedenes  böh- 
misches Obst  analysirt. 

Wir  entnehmen  den  Abhandlungen  von  Fresenius*  hier 
zunächst  die  folgenden  Mittheilungen  über  Aepfel.  Sie  stamm- 
ten von  der  Obstausstellung  1853  zu  Wiesbaden.  Die  unter- 
suchten Aepfel  waren: 


*  Zeitschrift  für  deutsche  Landwirthe.  1857.  S.  45. 
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1)  Die  englische  Winter-Goldparmäne,  König  der 
Peppins,  zur  Ordnung  der  Goldreinetten  gehörig.  Eine  Tafel- 
frucht  ersten  Ranges.  Die  Frucht,  die  nicht  zu  frisch  abge- 
nommen werden  darf,  wird  im  December  lagerreif  und  hält  sich 
bis  gegen  Ende  März.  Sie  ist  daher  eine  vorzügliche  Winter- 
tafelfrucht 

2)  Die  Carmeliter-Reinette,  Pfefferreinette,  zur 
vierten  Klasse  zweiter  Ordnung  der  rothen  Reinetten  gehörig. 
Eine  Tafelfrucht  ersten  Ranges,  die  sich  bis  zum  Frühjahr  hält 

3)  Die  englische  Granat-Reinette,,  ein  sehr  ge- 
schätzter, schön  gefärbter,  engUscher  Tafelapfel  von  mittlerer 
Grösse.  Die  Frucht  wird  im  December  lagerreif  und  hält  sich 
bis  zum  Frühjahr. 

4)  Die  Ananas-Reinette,  eine  sehr  wohlschmeckende 
Reinette  ersten  Ranges  von  mittlerer  Grösse"  und  ausgezeichnet 
schöner  hochgelber  Färbung,  die  erst  im  Januar  ihre  volle  Güte 
erlangt. 

5)  Der  Grafensteiner,  ein  schöner  grosser  Apfel  von  leb- 
haft gelber  Grundfarbe  und  eingemischter  rother  Zeichnimg,  in 
ganz  Holstein  sehr  verbreitet  Er  gehört  nach  Diel  in  erster 
IQasse  zu  den  Kantäpfeln,  in  erster  Ordnung  zu  den  Galvillen. 

6)  Die  grosse  englische  Reinette.  Eine  einfarbige 
Reinette  zweiten  Ranges,  von  bedeutender  Grösse.  Fleisch  ohüe 
Arom,  übrigens  von  angenehm  weinsäuerlichem  Geschmack.  Sie 
wird  im  December  geniessbar  und  lässt  sich  ohne  zu  welken 
bis  zum  Sommer  aufbewahren. 

7)  Die  Mascon'sche  harte  Glasreinette,  ein  mittel- 
grosser Apfel  deutschen  Ursprungs  und  zweiten  Ranges,  zur 
Ordnung  der  einfarbigen  Reinetten  zählend.    Ein  Compot- Apfel. 

8)  Die  gestrickte  Reinette,  eine  einfarbige  Reinette 
zweiten  Ranges,  deren  Frucht  im  November  lagerf eif  wird,  aber 
nicht  lange  hält  ohne  zu  welken. 

9)  Baumann's  rothe  Winterreinette,  eine  wegen  Er- 
giebigkeit des  Baums  und  Haltbarkeit  der  Früchte  sehr  schätz- 
bare Reinette  zweiten  Ranges. 

10)  Der  Borsdorfer  Apfel. 
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11)  Der  grosse  rheinischeBohnapfel,  eine  vortreff- 
liche Wirthschaftsfrucht,  welche  im  Januar  lagerreif  wird,  sich 
bis  zum  Juli  hält  und  ganz  besonders  zur  Bereitung  von  Aepfel* 
wein  sich  eignet. 

12)  Der  braune  Matapfel,  ein  in  Nassau  beliebter  und 
häufig  angebauter  Apfel  von  guter  Haltbarkeit,  der  zur  Klasse 
der  Streiflinge  zählt  und  guten  Aepfelwein  liefert 

13)  Der  leichte  Matapfel,  eine  in  den  Maingegenden 
allbekannte  Wirthschaftsfrucht,  die  zum  Mosten  am  meisten  ge- 
sucht wird. 

14)  Der  weisse  Matapfel,  gleichfalls  einer  der  besten 
Wirthschaftsäpfel,  der  sich  durch  seinen  starken  Geruch  aus- 
zeichnet, schon  im  November  geniessbar  ist  und  sich  bis  in  den 
Sommer  hält. 

15)  Der  deutsche  Glasapfel,  ein  durch  seine  Halt- 
barkeit ausgezeichneter  Küchenapfel  von  feinem  festen  Fleisch, 
das  saftvoU,  etwas  gewürzhaft,  aber  hervortretend  säuerlich  ist. 
Die  Frucht  zeitigt  erst  im  Frühjahre  und  hält  sich  den  ganzen 
Sommer  hindurch. 

Die  Resultate  der  Untersuchung  dieser  Aepfel  sind  folgende: 

a.  Datum  der  Analyse  1853.  b.  Absolutes  Gewicht  des  untersuchten 
Apfels  in  Grammen,  c.  Specifisches  Gewicht  des  untersuchten  Apfels, 
Wasser  =  1. 

1)  Englische  Winter-Goldparmäne 

2)  Carmeliter-Reinette 
S)  Englische  Granat-Reinette 

4)  Ananas-Reinette 

5)  Grafensteiner  Apfel  (Calville) 

6)  Grosse  englische  Reinette 

7)  Mascon's  harte  Glasreinette 

8)  Gestrickte  Reinette 

9)  Baumann 's  rothe  Winterreinette 

10)  Borsdorfer  Apfel 

11)  Grosser  rheinischer  Bohnapfel 

12)  Brauner  Matapfel 

13)  Leichter  Matapfel 

14)  Weisser  Matapfel 

15)  Deutscher  Glasapfel 


a. 

b. 

c 

30. 

Nov. 

134,0 

0,806 

21. 

Dec. 

86,3 

0,810 

8. 

7» 

161 

0,803 

31. 

»» 

86,0 

0,350 

13. 

»» 

130,1 

0,819 

30. 

♦» 

205,8 

0,808 

9 

»» 

62,4 

0,822 

9. 

n 

57,7 

0,740 

10. 

»» 

185.3 

0,807 

30. 

»» 

103,9 

0,830 

29. 

»» 

141,2 

0,799 

29. 

»» 

145,0 

0,765 

13. 

1» 

199,9 

0,792 

28. 

Nov. 

104,6 

0,819 

29. 

»» 

237,4 

0,825 
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Auch  Fr.  Schulze  in  Rostock*  giebt  als  Mittel  Sar  das 
spec.  Gewicht  verschiedener  Aepfel  0,83  an,  wobei  auch  Ab- 
weichungen 0,76  bis  0,89  yorkommen.  Dass  die  Frucht  auf 
Wasser  schwimmt,  rührt  wie  bei  allen  übrigen  Pflanzentheilen 
von  eingeschlossener  Luft  her. 

d.  Saft,  durch  Auspressen  zu  gewinnen  inProcenten.  e.  Pressrück- 
stand, feucht  gewogen,  in  Procenten.  f.  Specifisches  Gewicht  des  Saftes, 
Wasser  =■  1. 

1)  Englische  Winter-Goldparmäne 

2)  Carmeliter-Reinette 

3)  Englische  Granat-Reinette 

4)  Ananas-Reinette 

5)  Grafensteiner  Apfel  (Calville) 

6)  Grosse  englische  Reinette 

7)  Masco n 's  harte  Glasreinette 

8)  Gestrickte  Reinette 

9)  Baumann 's  rothe  Winterreinette 

10)  Borsdorfer  Apfel 

11)  Grosser  rheinischer  Bohnapfel 

12)  Brauner  Matapfel 

13)  Leichter  Matapfel 

14)  Weisser  Matapfel 

15)  Deutscher  Glasapfel 

a.  Zucker,  b.  Aepfelsäurehydrat.  c.  Pektin,  Gummi,  Salze,  Fette 
etc.    d.  Wasser,    e.  Yerhältniss  der  freien  Säure  zum  Zucker. 

Bestandtheile  des  Mostes. 

a.          b.  c.  d.  e. 

1)  Engl.  Winter-Goldparmäne         10,59  0,49  5,23  83,69  1 :  21,6 

2i  Carmeliter-Reinette                        9,21  0,31  6,43  84,05  1:29,7 

3)  Engl.  Granat-Reinette                   7,50  0,50  2,53  89,47  1 :  15,0 

4)  Ananas-Reinette                             9,39  0,53  4,28  85,80  1 :  17,7 

5)  Grafensteiner  Apfel  (Calville)    11,13  0,45  1,38  87,04  1 :  24.7 

6)  Grosse  englische  Reinette            9,47  0,54  1,84  88,15  1 :  17,5 

7)  Mas  CO  n's  harte  Glasreinette     12,56  0,88  9,61  76,95  1:14,3 

8)  Gestrickte  Reinette                      12,25  0,68  5,36  81,71  1 :  18,0 

9)  Baum  an  n's  rothe  Winterrein.    7,02  0,60  5,08  87,30  1:11,6 

10)  Borsdorfer  Apfel  7,80  . 0,63  7,02  84,55  1 :  12,4 

11)  Grosser  rhein.  Bohnapfel  10,44  0,56  3,38  85,62  1 :  18,6 

12)  Brauner  Matapfel  11,05  0,74  2,67  85,54  1 :  14  9 

13)  Leichter  Matapfel  9,35  0,68  2,63  87,34  1 :  13,75 


d. 

e. 

f. 

83,42 

16,58 

1,079 

80,54 

19,46 

1,072 

85,29 

14,71 

1,867 

85,93 

14,07 

1,064 

86,94 

13,06 

1,077 

85,09 

14,91 

1,055 

84,30 

15,70 

1,098 

83,62 

16,38 

1,088 

82,61 

17,39 

1,055 

83,64 

16,36 

1,068 

82,48 

17,52 

1,064 

85,52 

14,48 

1,065 

80,27 

19,73 

1,059 

88,70 

11,30 

1,064 

90,25 

9,75 

1,055 

*  Journ.  f.  prakt.  Chem   1854.  Bd.  62.  S.  207. 
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a. 

b. 

c. 

d.            e. 

9,41 

1.06 

8,50 

86,03      1:   8,8 

7,29 

0,68 

3,91 

88,12      1 :  10,7 

14)  Weisser  Matapfel 

15)  Deutscher  Glasapfel 

Zusammensetzung  der  Aepfel  in  Procenten: 

a.  Zucker,    b.  Aepfelsäurehydrat.     c.  Pektin,  Gummi,  Salze,  Fette 
etc.    d.  Wasser,    e.  Saft  im  Ganzen,    f.  Faser. 

Bestandtheile  des  Saftes. 


a. 

.  b. 

c 

d. 

e. 

f. 

1)  Engl.  Winter-Goldparmäne 

10,36 

0,48 

5,11 

81,87 

97,82 

2,18 

2)  Carmeliter-Reinette 

8,94 

0,30 

6,25 

81,61 

97,10 

2,90 

3)  Englische  Granat-Reinette 

7,31 

0,48 

2,47 

87,27 

97,53 

2,47 

4)  Ananas -Reinette 

9,12 

0,51 

il6 

83,33 

97,12 

2,88 

5)  Grafensteiner  Apfel  (Calville) 

10,89 

0,44 

1,35 

85,15 

97,83 

2,17 

6)  Grosse  englische  Reinette 

94fö 

0,53 

1,80 

86,03 

97,61 

239 

7)  Mascon's  harte  Glasreinette 

12,00 

0,84 

9,19 

73,54 

95,57 

4,43 

8)  Gestrickte  Reinette 

11,81 

0,66 

5.17 

78,84 

96,48 

3,52 

9)  Baumann 's  rothe  Winterrein. 

6,84 

0,59 

4,95 

85,13 

97,51 

2,49 

10)  Borsdorfer  Apfel 

7,61 

0,61 

6,85 

82,49 

97,56 

2,44 

11)  Grosser  rhein.  Bohnapfel 

10,03 

0,54 

3,25 

82,24 

96,06 

3,94 

12)  Brauner  Matapfel 

10,72 

0,72 

2,59 

82,94 

96,97 

3,03 

13)  Leichter  Matapfel 

9,05 

0,66 

2,54 

84,54 

96,79 

3,21 

14)  Weisser  Matapfel 

8,98 

1,01 

3,35 

82,13 

95,47 

4,53 

15)  Deutscher  Glasapfel 

7,14 

0,67 

3,83 

86,32 

97,96 

2,04 

Wie  man  aus  vorstehenden  Zahlen  ersieht,  zeichnen  sich 
die  Aepfel,  wenn  man  die  Tafeläpfel  ersten  Banges  mit  1,  die 
zweiten  mit  2  und  die  Wirthschaftsäpfel  mit  3  bezeichnet,  welche 
Ordnung  sie  nach  ihrem  Arom  einnehmen,  nicht  in  gleicher 
Weise  im  Zuckergehalt  aus,  denn  dieser  schwankt  bei: 

1)  von  7,31  bis  10,89  Procenten 

2)  „    6.84    „    12,00 

3)  „    7,14    „    10,72 

Diejenigen  Aepfel,  welche  wie  Mascon's  harte  Glasreinette 
als  Compotfrüchte  am  liebsten  verwandt  werden,  haben  einen 
hohen  Zucker-  und  Pektingehalt.  Die  weiteren  Analysen  von 
Beeren  und  Obstarten,  welche  Fresenius  theils  selbst  ge- 
macht, theils  veranlasst  hat,  sind  folgende*: 

1)  Stachelbeeren.  a)  Grosse,  rothe,  rauchhaarige, 
b)  Kleine,  rothe,  rauchhaarige,  c)]  Gelbe,  mittelgrosse,  wenig 
behaarte,    d)  Rothe,  grosse,  glatte. 


*  Annalen  der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  101.  S.  219. 
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a 
1854 


1854 


1855 


1854 


1855 


d 
1855 


Krümel-  u.  Fruchtzucker 
Freie  Säure,  ausgedrückt 

als  Aepfelsäurehydrat 
Eiweissartige  Substanzen 
Lösl.  Pektinstoffe,  Gummi, 
Farbstoff,     suspendirte 
Fette,  gebundene  orga- 
nische Säuren 
Aschenbestandtheile 

Summe  der  löslicheiT' 
Substanzen 
Kerne 

Schalen  und  Celluiose 
Pektose  • 
A  schenbestandtheile 

Summe  der  unlöslichelT 
Substanzen 
Wasser 


8,063 

1,358 
0,441 


0,969 
0,317 


6,030 

1,573 
0,445 


0,513 
0,452 


8,239;    6,383 


1,589 
0,358 


0,522 
0,504 


1,078 
0,578 


2,112 
0,200 


7,507 

1,334 
0,369 


2,113 
0.277 


6,483 

1,664 
0,306 


0,843 
0,553 


11,148 
2,481 
0,512 
0,294 

(0,146) 


9,013 
2,442 

0,515 

(0,069) 


11,212 
2,529 

1,428 

(0,247) 


10,351 
3380) 
0,442  f 
0,308 

(0,100) 


11,600 

2,081 

0,955 
(0,170) 


9,849 

2,803 

0,390 
(0,133) 


3,287 
85,566 


2,957 
88,030 


3,957,    4,130 
84,831 !  86,519 


3,036 
85,364 


3,193 
86,958 


|100,000 1100,000  |100,000 1100,000 1100,000  [100,000 

2)  Johannisbeeren,  a)  Rothe,  mittelgrosse,  reife.  b)Sehr 
grosse  Johannisbeeren,  sogen.  Kirschjohannisbeere,    c)  Weissa 


1855      1854 

I 


1855       1856 


Krümel-  u.  Fruchtzucker 
Freie  Säure,  ausgedrückt 

als  Aepfelsäurehydrat 
Eiweissartige  Substanzen 
Lösl.  Pektinstoffe,  Gummi, 
Farbstoff,     suspendirte 
Fette,  gebundene  orga- 
nische Säuren 
A  schenbestandtheile 

Summe  der  löslichen 
Substanzen 
Kerne 

Schalen  und  Celluiose 
Pektose 
A  schenbestandtheile 

Summe  der  unlöslichen 
Substanzen 
Wasser 


4,78 

6,44 

5,647 

2,31 
0,45 

1,84 
0,49 

1,695 
0,356 

0,28 
0,54 

0,19 
0,57 

0,007 
0,620 

6,61 

2,26 
0.77 


7,692 
2,258 

0,300 


0,18 

0,54  I    0,560 


7,12 

2,53 
0,68 


0,19 
0,70 


8,36 

9,53 

8,325 

10,36 

10,810 

4,45 
0,66 

.    4,48 

3,940 

4,94 

4,144 

0,69 

(0,11) 

0,72 

(0,23) 

2,380 
(0,185) 

0,53 

(0,12) 

0,240 

11,22 

4,85 

0,51 
(0,14i 


6,320 
85,355 


5,47  I    4,384 
84,17  ,  84,806 


5,36 

83,42 


100,00  1100,00  1 100,000  1 100,00  1 100,0001 100,00 
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3)  Erdbeeren,    a)  Walderdbeere,    b)  Ananaserdbeere. 


a 


1854 


1855 


b 
1855 


Krümel-  und  Fruchtzucker 

Freie  Säure,  ausgedrückt  als  Aepfelsäurehydrat 

Eiweissartige  Substanzen 

Lösliche  Pektinstoffe,  Gummi,  Farbstoff,  suspen- 

dirte  Fette,  gebundene  organische  Säuren 
A  schenbestandtheile 

Summe  der  löslichen  Substanzen 
Kerne 

Schalen  und  Cellulose 
Pektose 
A  schenbestandtheile 

Summe  der  unlöslichen  Substanzen 
Wasser 


3,247 
1,()Ö0 
0,619 

0,145 
0.737 

6,398" 

6,032 

0,299 
(0,315) 


4,550 
1,332 
0,567 

0,049 
0,603 


7,101 

5,580 

0,300 
(0,345) 


6,331 
87,271 


5,880 
87,019 


7,575 
1,133 
0,359 

0,119 
0,480 


9,666 

1,960 

0,900 
(0,154) 


2,860 
87,474 


1100,000  |100,0U0 1100,000 


4)  Himbeeren,    a)  Rothe  Waldhimbeere.    b)  Rothe  Gar- 
tenhimbeere,   c)  Weise  Gartenhimbeere. 


c 
1855 


Krümel-  und  Fruchtzucker 

Freie  Säure,  ausgedrückt  als  Aepfelsäurehydrat 

Eiweissartige  Substanzen 

Losliche  Pektinstoffe,  Gummi,  Farbstoff,  suspen- 

dirte  Fette,  gebundene  organische  Säuren 
A  schenbestandtheile 

Summe  der  löslichen  Substanzen 
Kerne 

Schalen  und  Cellulose 
Pektose 
Aschenbestandtheile 

Summe  der  unlöslichen  Substanzen 
Wasser 


3,597 
1,980 
0,546 

1,107 
0,270 

7,500 

8,460 

0,180 
(0,134) 


4,708 
1,356 
0,544 

1,746 
0,481 

'8,835 

4,106 

0,502 
(0,296) 


8,640 
83,860 


3,703 
1,115 
0,665 

1,397 
0,380 


7,260 
4,520 

0,040 

(0,081) 


4,608      4,560 
86,557    88,180 


1100,000  1100,000  1100,000 


5)  Brombeeren.  6)  Heidelbeeren.    7)  Maulbeeren, 
schwarze. 
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5 

6 

7 

Krümel-  und  Fruchtzucker 

Freie  Säure,  ausgedrückt  als  Aepfelsfiurehydrat 

Eiweissartiffe  Substanzen 

Lösliche  PeKtinstofTe,  Gummi,  Farbstoff,  suspen- 

dirte  Fette,  gebundene  organische  Sfturen 
Aschenbestandtheile 

4,444 
1,188 
0,510 

1,444 
0,414 

5,780 
1,341 
0,794 

0,555 
0,858 

9,192 
1.860 
0.394 

2,031 
0,566 

Summe  der  löslichen  Substanzen 
Kerne 

Schalen  und  Cellulose 
Pektose 
A  schenbestandtheile 

8,000 
5.210 

0,384 

(0.074) 

9,328 
12,864 

0,256 

(0,550) 

14,043 

0,905 

0345 
(0,089) 

Summe  der  unlöslichen  Substanzen 
"Wasser 

5,594 
86,406 

13,120 
77,552 

1,250 
84,707 

1 100,000 1100,000  1100,000 

8)  Trauben,  a)  Weisse  Oestreicher.  b)  Kleinberger. 
c)  Riessling- Oppenheim,  d)  Johannisberger  Riessling  1850. 
e)  Asmannshäuser  rothe  Trauben. 


a 
1854 


b 
1855 


aa     I     bb 
1855 


d 
1850 


e 

1856 


Krümel-  u.  Fruchtzucker 
Freie  Säure,  ausgedrückt 

als  Aepfelsäurehydrat 
Eiweissartige  Substanzen 
Lösl.  Pektinstoffe,  Gummi, 
Farbstoff,    suspendirte 
Fette,  gebundene  orga- 
nische Säuren 
Aschenbestandthe         

Summe  der  löslichen 
Substanzen 
Kerne 

Schalen  und  Cellulose 
Pektose 
Aschenbestandtheile 

Summe  der  unlöslichen 
Substanzen 
"Wasser 


13,780 

1,020 
0,832 


0.498 
0.360 


10.590 

0,820 
0,622 


13,52 
0.71 

5^    i07 


0,220 
0.377  J 


15.14 
0.50 

3.46 


19.24 
0,66 

2,95 


17,28 
0,75 


13,629 
1,770 
0,941      0,750 


16,490 
l   2,592 

^    0. 

(0.117)i    0.077)i     -  — 


18,30 


19.10 


22.93 


3,533 
79,977 

2,520 
84,870 

5,66 
76.04 

6,52 
74,38 

— 

1100.000  1100,000  1 100.00  1 100,00  I     —     I     — 


9)  Kirschen,     a)  Süsse,  hellrothe.    b)  Süsse,  hellfarbige 
Herzkirsche,    c)  Süsse,  schwarze  Kirsche,    d)  Saure  Kirsche. 
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10)  Mirabellen,  gelbe,  gewöhnliche. 

11)  Reineclauden,  a)  Gelbgrüne,  mittelgrosee.  b)  Grosse 
grüne,  sehr  süsse  iind  saftige. 


10 
18M 

11 

1854 

b 
1866 

Krümel-  und  Fruchtzucker 

Eiwei 8 Bartige  Substanien 

LöBliche  Pektinatoffe,  Guinini,  Farbetoff,  suspen- 

ABchenbestandtheile 

3,584 
0.582 
0.197 

5.772 
0.570 

2.960 

0,960 
0,477 

10,475 
0,318 

3,405 

0.870 
0,401 

11,074 
0.398 

Summe  der  löslichen  SubBtanieo 
Kerne 

Schalen  und  Cellolose 
Pektoee 

Summe  der  nulöslichen  Substanzen 

Wasser 

10,725 
6,780 
0,179 
1,080 

(0.082) 
7,03!) 

82,236 

15,190 
3,250 
0,680 
0.010 

(0,039) 
3,WÖ 

80.841 

16,148 
2,852 
1,035 
0,245 

(0,037) 
4,132 

79.720 

100,000 

100,000 

100,000 

12)  Pflaumen,     a)    Schwarzblaue,    mittelgrosse ,    etwas 
säuerlich,    b)  Dunkelschwarze  tou  ziemlich  gutem  Geschmack. 

13)  Zwetschen.   a)  Gewöhulicbe ,  nicht  sehr  süss,  das 

Knop,  KnliUot d« StDffa.  46 
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Stück  von  16  Grm.  Gewicht   b)  Grosse  italienische,  sehr  süsse, 
das  Stück  von  19  Grm.  Gewicht 


14)  ApricoBen.  a)  Schöne  ziemlich  grosse,  das  Stück  von 
47  Grm.  Gewicht  b)  Ausgezeichnete  zarte,  grosse  Sorte,  das 
Stück  Ton  60  Gnn.  Gewicht 

15)  Pfirsiche,  a)  Grosse  holländische  von  1844.  b)  Äehn- 
Hdie  von  1855. 
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16)  Aepfel.  a)  Grosse  engl  Reinette,  b)  Weisser  Tafel' 
apfel.  c)  Borsdorfer.  d)  Weisser  Matapfel.  e)  Englische  Winter- 
Goldpannäne. 


1853" 

a 
"185411855 

b 
1854 

c 
1853 

d 
1858 

e 
1858 

Krümel-  und  Fruchtzucker 
Freie  S&ure,  ausgedrückt  als 

Aepfelsfturehydrat 
Eiweissarüge  Substanzen 
Lösl.  Pektinstoffe,  Gummi, 
Farbstoff,  suspend.  Fette, 
gebundene  organ.  Säuren 
Aschenbestandtheile 

9,25 
0,53 

1.80 

5,96 

0,89 
0,52 

7,61 
0,22 

6,83 

0,85 
0,45 

6,47 
0,36 

7,58 

1,04 
0,22 

2,72 

0,44 

7,61 
0,61 

6,85 

8,98 
1,01 

3,35 

10,36 
0,48 

5,11 

Summe  der  löslishen 
Substanzen 
Kerne 

Schalen  und  Cellulose 
Pektose 
Aschenbestandtheile 

11,58 

14,70 
0,07 

1,71 
1,49 

(0,06) 

14,96 

1,95 

1,05 
(0,03) 

12,00 
0,38 
1,42 
1,16 

(0,03) 

15,07 

1334 

15,95 

Summe  der  unlöslichen 
Substanzen 
Wasser 

2,39 
86,03 

8,27 
82,03 

100,00 

3,00 
82,04 

2,96 

a5,04 

2,44 
82,49 

4,53 
82,13 

2,18 
81,87 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

17)  Birnen.    Süsse  Rothbime,  eine  gute  Wirthschaftsbime. 


1854 

1855 

Krümel-  und  Fruchtzucker 

Freie  Säure,  ausgedrückt  als  Aepfelsäureh .  drat 

Eiweissartige  Substanzen 

Lösliche  Pektinstoffe,  Gummi,  Farbstoff,  suspendirte 

Fette,  gebundene  organische  Säuren 
Aschenbestandtheile 

7,000 
0,074 
0,260 

3,281 
0,285 

7,940 
Spur 
0,237 

4,409 
0,284 

Summe  der  löslichen  Substanzen 
Kerne 

Schalen  und  Cellulose 
Pektose 
Aschenbestandtheile 

10,900 
0,390 
3,420 
1,340 

(0,050) 

12,870 

3,518 

0,605 
(0,049) 

Simime  der  unlöslichen  Substanzen 
Wasser 

5,150 
83,950 

4,123 
83,007 

100,000 

100,000 

45* 


1 
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Die  vorigen  Resultate  hat  Fresenius  nach  den  Gehalten 
an  Zucker,  freier  Säure  etc.  wie  folgt  zusammengestelit: 

eilung  nach  dem  Gehalte  an  Zucker 
(in  Mittelzahlen): 

Johannisbeeren  6,10  Proc 


Zusammen 

Stellung  n 

(in  I 

Pfirsiche 

1,57  Proc 

Aprikosen 

1,80     „ 

Pflaumen 

2,12     „ 

Reineclauden 

3,12     „ 

Mirabellen 

3,58  .„ 

Himbeeren 

4,00     „ 

Brombeeren 

4,44     „ 

Erdbeeren 

5,73     „ 

Heidelbeeren 

5,78     „ 

Zwetschen 

6,26 

Stachelbeeren 

7,15 

Rothbirnen 

7,45 

Aepfel 

8,37 

Sauerkirschen 

8,77 

Maulbeeren 

9,19 

Süsskirschen 

10,79 

Trauben 

14,93 

1» 


»» 


»» 


f% 


n 


1» 


t» 


»t 


Zusammenstellung  nach  dem  Gehalte  an  freier  Säure,  aus- 
gedrückt als  Aepfelsäurehydrat  (in  Mittelzahlen): 


Rothbirnen 

0,07  Proc 

Brombeeren 

1,19  Proc 

Mirabellen 

0,58 

1» 

Sauerkirschen 

1,28     „ 

Süsskirschen 

0,62 

,1 

Pflaumen 

1,30     „ 

Pfirsiche 

0,67 

"          * 

Heidelbeeren 

1,34     „ 

Trauben 

0,74 

# 
11 

Erdbeeren 

1,31     „ 

Aepfel 

0,75 

11 

Stachelbeeren 

li45     „ 

Zwetschen 

0,89 

11 

Himbeeren 

1,48     „ 

Reineclauden 

0,91 

♦1 

Maulbeeren 

1,86     „ 

Aprikosen 

1.09 

11 

Johannisbeeren 

2,04     „ 

Zusammenstellung  nach  dem  Verhältnisse  zwischen  Sfinre, 
Zucker,  Pektin  und  Gummi  u.  s.  w.  (in  Mittelzahlen): 

S&aren  Zaekar       Pektin,  Gummi  u.  a.  w. 


Pflaumen                ] 

L                1,63 

3,14 

Aprikosen 

L                1,65 

6,35 

Pfirsiche 

L                2,34 

11.94 

Himbeeren             1 

L                2,70 

0,96 

Johannisbeeren      ] 

L                3,00 

0,07 

Reineclauden 

L                3,43 

11,83 

Brombeeren           ] 

L                3,73 

1,21 

Heidelbeeren         ] 

l                4,31 

0,41 

Erdbeeren              ] 

L                4,37 

0,08 

Stachelbeeren        ] 

L                4,93 

0,76 

Maulbeeren            1 

L                4,94 

1,10 

Mirabellen              ] 

L                6,20 

9,92 

Saueltkirschen       ] 

L                6,85 

1,43 

Zwetschen             ] 

L                 7,03 

4,35 

Aepfel                   ] 

[               11,16 

5,60 
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Sliiren  Zucker         PekUsi  Gummi  u.  s.  w. 

Süsskirschen         1  17,29  2,76 

Trauben  1  20,18  2,03 

Rothbirnen  1  94,60  44,40. 

Zusammenstellung  nach  dem  Verhältnisse  Zwischen  Was- 
ser, löslichen  Stoffen  und  unlöslichen  Substanzen 

(in  Mittelzahlen): 

Wftuer  lOiliohe  BtoiTe      unlOsIiohe  Stoffe 

Himbeeren  100  9,12  •    6,88 

Brombeeren  100  9,26  6,46 

Erdbeeren  100  9,39  5,15 

Pflaumen  100  9,74  0,87 

Johannisbeeren  100  11,00  6,62 

Heidelbeeren  100  12,05  16,91 

Stachelbeeren  100  12,18  3,57 

Mirabellen  100  13,04  1,53 

Aprikosen  100  13,31  2,07        ^ 

Rothbimen  100  14,25  5,54 

Pfirsiche  100  14,64  2,10 

Zwetschen  100  15,32  3,15 

Sauerkirschen  100  16,48  1,31 

Maulbeeren  100  16,57  1,47 

Aepfel  100  16,89  3,61 

Reineclauden  100  18,52  1,22 

Kirschen  100  18,61  1,53 

Trauben  100  22,81  5,81. 

Alle  Obstarten  sind,  wie  Yorsteheinde  Analysen  lehren,  arm 
an  Eiweisssubstanzen.  Fresenius  berechnete,  dass  man,  um 
9,11  Msches  Weisses  Tom  Ei,  enthaltend  1  Theil  Albumin^  durch 
Obstarten  zu  ersetzen,  zu  sich  nehmen  müsste: 

110  Theile  Kirschen  213  Theile  Johannisbeeren 

124       „       Zwetschen  227       „       Reineclauden 

138       „      Trauben  247       „       Stachelbeeren 

171       „      Himbeeren  252       „       Aepfel 

194       „       Erdbeeren  400       „       Birnen  (Rothbimen). 

Hiemach  kann  man  die  Obstarten  nicht  als  gute  Nahrungs- 
mittel ansehen,  sie  bringen  gegen  einen  Theil  stickstofiQialtiger 
Nährstoffe  zu  viel  stickstofflose  in  den  Körper,  was  man  leicht 
erkennt,  wenn  man  nach  Fresenius  abschätzt,  wie  viel  Obst 
erforderlich  ist,  einerseits  um  die  Proteinsubstanz  eines  Hühner- 
eis und  andererseits  um  ein  Pfund  Stärke  zu  ersetzen. 
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Nimmt  man  fiir  ein  Ei  5  Grm.  Proteinsubstanzen  an,  so 
würden,  um  dieses  Quantum  aufzubringen,  erforderlich  sein: 

550  Grm.  Kirschen 
690     „      Trauben 
970     „      Erdbeeren 
1260     „      Aepfel 
2000     „      Rothbirnen. 

1  Pfund  Stärkemehl  oder  ungefähr  5,5  PAind  Kartoffeln 
werden  ersetzt  durch 

5.4  Pfund  Trauben  7,8  Pfund  Zwetschen 

6.5  „      Reineclauden  9,4       „      Stachelbeeren 
6,7       „      Kirschen               10,8       „      Johannisbeeren 

6.7  „      Aepfel  12,3       „      Erdbeeren 

7.8  „      Rothbirnen  12,9       „      Himbeeren. 

Der  Wohlgeschmack  des  Obstes  hängt  nach  Fresenius  ab: 

von  dem  Verhältniss  zwischen  Säure,  Zucker  und  Gummi, 
Pektin  u.  s.  w.  Indem  die  letzteren  Stoffe  die  Säure  einhüllen, 
lassen  sie  selbst  ein  ungünstiges  Verhältniss  zwischen  Säure  und 
Zucker  im  Geschmack  nicht  erkennen; 

von  der  Anwesenheit  und  Feinheit  des  Aromas;  von  dem 
Verhältnisse  zwischen  löslichen  Stoffen,  unlöslichen  Substan- 
zen und  Wasser.  —  Von  diesem  Verhältnisse  ist  namentlich 
das  angenehme  Gefiihl  a'bhängig,  welches  man  beim  Essen  des 
Obstes  im  Munde  empfindet;  so  zerfliesst  die  Pfirsiche ,  die 
Reineclaude  oder  die  Maulbeere  fast  im  Mund,  weil  diese 
Früchte  relativ  arm  sind  an  Cellulose  und  Pektose,  während 
die  daran  reiche  Heidelbeere  ein  entgegengesetztes  Verhalten 
zeigt  —  Je  grösser  der  Gehalt  an  löslichen  und  je  geringer  der 
Gehalt  an  unlösUchen  Stoffen,  um  so  höher  schätzt  man  durch- 
schnittlich das  Obst. 

Durch  die  Gultur  eines  Obstes  nimmt  der  Zuckergehalt  zu, 
der  Grehalt  an  freier  Säure,  sowie  an  unlöslichen  Substanzen  ab, 
wie  man  dies  z.  B.  beim  Vergleichen  der  Waldhimbeere  mit  der 
Gartenhimbeere  aufs  Deutlichste  erkennt. 

Ein  und  dasselbe  Obst,  in  verschiedenen  Jahrgängen  unter- 
sucht, zeigt  in  den  guten  höheren  Zuckergehalt  ein  gün- 
stigeres Verhältniss  zwischen  freier  Säure  und  Zucker,  einen 
grösseren  Gehalt  an  Saftbestandtheilen  und  einen  geringeren  an 
unlöslichen  Substanzen. 
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Im  Beerenobst  findet  sich  dorchschnitUich  eine  grössere 
Menge  freier  Säure  als  im  Steinobst  und  Kernobst,  —  und  der 
saure  Geschmack  tritt  noch  um  so  entschiedener  hervor,  weil 
in  dem  Beerenobst  die  Menge  des  Gummis  und  Pektins  eine 
relativ  sehr  gelinge  ist. 

Die  Stachelbeeren,  welche  für  unseren  Geschmack  ein 
ziemlich  richtiges  Verhältniss  von  Säure  und  Süssigkeit  besitzen, 
enthalten  gegen  1  Theil  Säure  6  Theile  Zucker,  die  Mittelsorten 
nur  4.  In  besseren  Jahren  steigt  der  Zuckergehalt  im  Vergleich 
zu  schlechteren  um  einen  bis  2  Gewichtstheile  über  diese  Ver- 
hältnisse. 

Die  Erdbeeren  schätzen  wir  besonders  wegen  ihres  Aroms. 
Sie  enthalten  nur  wenig  Zucker,  zwei  bis  drei  Theile,  gegen 
einen  Gewichtstheil  Säure  und  auch  nur  wenig  schleimige,  die 
Säure  einhüllende  Körper. 

In  guten  Jahren  steigt  nicht  nur  der  Zucker,  sondern  es 
nimmt  auch  die  Säure  ab;  so  zeigten  die  im  Jahre  1854  unter- 
suchten Beeren  das  Verhältniss  1:2,  die  des  besseren  Obst- 
jahres 1855  das  1 :  3,4.  Die  Ananas-Erdbeeren  sind  weit  reicher 
an  Zucker  und  ärmer  an  Säure  als  die  Walderdbeeren,  sie  zeigen 
das  Verhältniss  1 : 6,7  und  lassen  sich  daher  sehr  wohl  ohne 
Zucker  gemessen. 

Bei  den  Himbeeren  ist  es  auch  vorzugsweise  das  Aroma, 
welchem  sie  ihre  Annehmlichkeit  verdanken;  die  bedeutende 
Menge  freier  Säure  und  das  Verhältniss  zwischen  Säure  und 
Zucker  (bei  den  Waldhimbeeren  1  :  1,8)  veranlassen,  dass  man 
dieselben  meist  mit  Zuckerzusatz,  als  Himbeersaft,  Himbeergelee 
u.  s.  w.,  verwendet  Durch  die  Cultur  steigert  sich  der  Zucker- 
gehalt und  vermindert  sich  der  Säurejgehalt  bedeutend,  wie  dies 
das  Verhältniss  in  den  Gartenhimbeeren  1  : 3,5  zur  Genüge  er- 
kennen lässt. 

Die  Brombeeren  und  Heidelbeeren  zeigen  im  Zu- 
stande völliger  Reife  kein  sehr  ungünstiges  Verhältniss  zwischen 
Zucker  und  Säure,  nämlich  etwa  1  : 4.  Der  Gerbsäuregehalt 
der  Heidelbeeren  verleiht  denselben  eine  gewisse  arzneiliche  Wir- 
kung, imd  die  nicht  unbedeutende  Menge  Zucker  und  der  relativ 
hohe  Gehalt  an  eiweissartigen  Stoffen  giebt  ihnen  einen  ge- 
wissen Nahrungswerth.    Kein  Obst  enthält  eine  so  grosse  Menge 
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unlöslicher  Stoffe  (Kerne,  Schalen  und  Gellulose)  als  die  Heidel- 
beera 

Die  Maulbeeren  bilden  den  Gegensatz  zur  Heidelbeere» 
weil  sie  fast  nur  aus  Saft  bestehen.  Sie  haben  zwar  einen  hohea 
Säuregehalt,  2Procente,  aber  dagegen  auch  einen  grossen  Zucker- 
gehalt von  10  Procenten. 

Die  Trauben  überbieten  alle  Obstarten  durch  den  Zucker •- 
gehalt,  der  selten  unter  12  Procente,  in  Auslesetrauben,  so 
z.  B.  von  1846  Steinberger  26  Procente,  und  in  den  Trauben 
heisser  Länder  noch  höher  steigt. 

Das  Verhältniss  des  Zuckers  zur  Säure  ist  in  der  Traube 
ein  sehr  günstiges,  es  beträgt  der  Zucker  gegen  1  Gew.-Theil 
Säure  in  guten  Jahren  29,  in  mittleren  16  und  in  unreifen 
Trauben  immer  noch  10.    . 

Unreife  Trauben  schmecken  sauer,  obschon  das  Verhältniss 
von  Säure  zum  Zucker  noch  günstiger  ist  als  bei  anderen  Obst- 
arten. Fresenius  meint,  es  rühre  dies  daher,  dass  die  Schale 
der  unreifen  Traube  sehr  dick  ist  und  in  ihr  sich  die  Säure 
befinde. 

Die  Kirschen  haben  bei  wenig  Arom  viel  Zucker,  selbst 
die  Sauerkirsche  enthält  gegen  1  Theil  Säure  immer  noch  6  bis 
7  Gew.-Theile  Zucker. 

Die  Mirabellen  und  Reineclauden  enthalten  bei 
schwachem,  aber  feinem  Arom  viel  schleimig  einhüllende  Sub- 
stanz, darunter  Gunmii,  das  häufig  aus  der  Frucht  ebenso  aus- 
schwitzt wie  aus  dem  Baum.  Das  nicht  besonders  günstige  Ver- 
hältniss des  Zuckers  zur  Säure,  4  Zucker  gegen  1  Säure,  wird 
dadurch  etwas  vertheilt.  Dass  die  Mirabellen  sich  zum  Kochen 
imd  Trocknen  besser  eignen  als  die  Reineclauden,  liegt  darin, 
dass  jene  mehr  Zucker  und  weniger  Säure  enthalten  als  diese. 

Die  Pflaumen  enthalten  gegen  1  Theil  Säure  nur  wenig 
Zucker,  1,6  bis  1,7  Th.  Die  besseren  Sorten  sind  aber  nicht 
arm  an  Gummi,  das  den  Geschmack  mildert 

Die  Zwetschen  unterscheiden  sich  von  den  Pflaimien 
durch  einen  dreimal  so  grossen  Zuckergehalt  und  das  viel 
günstigere  Verhältniss  desselben  zur  freien  Säure,  denn  sie  ent- 
halten gegen   1  Th.  Säure  6  bis  8  Th.  Zucker.     Da  nun  die 
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Menge  des  Gummis  oder  der  einhüllenden  Stoffe  insgesammt 
auch  4  Th.  beträgt,  so  schmeckt  die  Zwetsche  süsser  als  die 
Pflaume. 

Die  Aprikosen  und  Pfirsichen  enthalten  im  Fleisch 
fast  nur  Saft,  denn  alles  Unlösliche  des  Fleisches  beläuft  sich 
auf  1  bis  2  Procente.  Bei  feinem  Arom  finden  mr  im  Saft  6 
bis  8  einhüllender  Substanzen,  wodurch  der  Geschmack  der 
freien  Säure  sehr  abgeschwächt  und  das  an  und  für  sich  nicht 
günstige  Yerhältniss  des  Zuckers  zur  Säure  trefflich  verdeckt 
wird. 

Das  Kernobst  unterscheidet  sich  von  dem  übrigen  durch 
seinen  viel  grösseren  Gehalt  an  Cellulose  und  Pektinkörpem. 
Daher  hat  es  härteres  Fleisch  und  nimmt  es  beim  Kochen  eine 
gallertartige  Beschaffenheit  an.  Die  Birnen  sind  im  allgemeinen 
bei  ungefähr  gleichem  Gehalt  an  Zucker  säureärmer,  aber  etwas 
reicher  an  unlöslichen  Bestandtheilen  als  die  Aepfel.  Die  Unter- 
schiede .im  Geschmack  der  Spielarten  beider  Obstarten  erklären 
sich  aus  ihren  relativ  verschiedenen  Mengen  Säuren,  Pektin, 
Zucker  und  der  Anwesenheit  eines  bald  feineren  und  stärkeren, 
bald  geringeren  Aroms.  Die  Tafeläpfel  weichen  von  den  Wirth- 
schaftsäpfeln  sehr  wesentlich  ab,  denn  während  in  den  ersteren 
die  Säure  selten  0,5  Procente  übersteigt,  sinkt  sie  bei  den  Wirth- 
schaftsäpfeln  selten  unter  1  Proc,  so  dass  sich  bei  den  Tafel- 
äpfeln das  Yerhältniss  Säure  zu  Zucker  stellt  wie  1  :  12  bis 
1  :  22,  während  es  bei  den  anderen  nur  1  :  7  und  1  : 9  beträgt. 

Die  Schwerverdaulichkeit  des  Obstes  mag  zum  Theil  auch 
von  seinem. Pektin-  und  Gummigehalt  herrühren.  Diese  Körper 
haben  sich  nämhch  bei  den  Versuchen  von  Gmelin  und  Tiede- 
mann,  Blondlot,  Lehmann,  Frerichs  als  unverdaulich 
herausgestellt 

Auch  Th.  Margold*  hat  eine  Anzahl  der  beliebtesten 
Beeren  und  Obstarten  analysirt  Alle  waren  in  Böhmen  ge- 
wachsen.   £s  enthalten: 


*  Verhandl.  der  k.  k.  Ökonom.  Gesellsch.  in  Böhmen.  1860.  S.  89. 
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Qnmmi,  lOtl. 

PektinkArper, 

Farbttoffe  o« 

Kerne, 
Cellu* 

Zaektr. 

S&are. 

Eiweis. 

gebundene 

organische 

üJkvttn. 

Ajohe. 

loee 
etc. 

Waaeer. 

Walderdbeeren, 

sehr  reif 

3,859 

1,610 

0.427 

0,180 

0,599 

5,000 

88,325 

Grosse  Gartenerd- 

beeren 

6,291 

0,938 

0,401 

0,110 

0,600 

3,842 

87,818 

RotheStachelbeeren 

8,239 

1,027 

0,570 

0,877 

0,218 

4,202 

84,867 

Gelbe  kl.    do. 

6,882 

1,120 

0,485 

1,987 

0,205 

3,275 

86,046 

"Weisse        do. 

6,571 

1,092 

0,375 

0,595 

0,200 

3,029 

88,138 

Himbeeren,  roth 

3,821 

1,072 

0,459 

1,168 

0,327 

6,520 

86,633 

Heidelbeeren 

5,261 

1,982 

0,800 

0,422 

0,626 

11,721 

79,188 

Weintrauben, 

9,277 

1,363 

0,732 

0,231 

0,446 

4,000 

83,951 

do.           Prag 

11,813 

0,723 

0,761 

0,275 

0,401 

3,720 

82,307 

Weintrb.  Gemosek 

11,996 

0,499 

0,392 

•  0,301 

0,327 

3,820 

82,665 

Herzkirschen 

11,372 

0,436 

0,332 

1,983 

0,932 

6,899 

77,546 

Schwarze  Kirschen 

3,426 

0,321 

0,427 

0,471 

0,639 

6,235 

88,481 

Weichsein 

6,391 

1,300 

0,402 

0,573 

0,349 

5,279 

85,706 

Mirabellen 

4,373 

0,493 

0,577 

7,321 

0,627 

4,017 

76,592 

Zwetschen 

5,^91 

0,732 

0,719 

4,821 

0,631 

6,400 

81,406 

Aprikosen 

2,011 

0,748 

0,630 

10,237 

0,495 

5,210 

80,669 

Pfirsiche 

1,459 

0,711 

0,538 

11,008 

0.613 

5,830 

79,841 

Borsdorfer  Aepfel 

8,760 

0,720 

0,417 

5,333 

0,460 

3,020 

81,290 

Leder-Aepfel 

7,298 

1,341 

0,327 

4,771 

0,260 

2,841 

83,162 

Quitten  do. 

5,491 

0,463 

0,482 

5,616 

0,381 

3,459 

84,108 

Blutbimen 

6,834 

0,210 

0,482 

3,180 

0,381 

5,121 

83,877 

Kaiserbirnen 

8,209 

0,108 

0,374 

4,762 

0,373 

4,745 

81,429 

Wie  man  aus  dieser  Tabelle  ersieht,  können  die  Resultate 
Margold's  im  Ganzen  als  Bestätigungen  der  von  Fresenius 
aufgestellten  Sätze  angesehen  werden. 

Die  Orangen.  Ausgezeichnete  Saftfrüchte  Uefem  die  Spe- 
cies  und  Spielarten  der  Gattung  Citrus.  Alle  zeichnen  sich  ausser- 
dem, dass  sie  einen  bald  mehr,  bald  weniger  sauren  und  süssen 
Saft  enthalten,  durch  das  Gewürz  aus,  das  die  Fruchtschalen 
besitzen.  Dieselben  sind  mit  Zellengruppen  übersäet,  die  ein 
ätherisches  Oel  in  solcher  Menge  einschliessen,  dass  wenn  man 
dieselben  krümmt  und  zusammendrückt,  so  viel  davon  ausspritzt, 
dass  man  den  Staub  durch  ein  Licht  anzünden  kann.  Man 
benutzt  dieselben  theils  roh  als  Genussmittel,  wie  die  Apfelsine, 
Jheils  macht  man  sie  ein,  wie  die  Pomeranzen.  Aus  den  Scha- 
len der  letzteren  gewinnt  man  auch  durch  Ausziehen  mit  alko- 
holischen Flüssigkeiten  einen  aromatischen  Bitterstoff  und  aus 
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dem  Saft  der  Citronen  die  CStronensänre.  Der  Saft  der  Früchte 
von  Citrus  Aurantium,  der  Orangen,  enthält  Gitronensäure  und 
Aepfelsäure. 

Die  Apfelsine  enthält  ausserdem  Fruchtzucker  und  Trau- 
benzucker, die  unreife  vorwaltend  Fruchtzucker.  Nach  den 
Untersuchungen  von  Berthelot  und  Buignet*  ändert  sich 
der  letztere  beim  Beifen  der  Frucht  nicht  wesentlich,  während 
die  Menge  des  Bohrzuckers  absolut  und  relativ  zur  Menge  des 
Saftes  und  der  festen  Bestandtheile  oder  auch  zum  Gewicht  der 
ganzen  Frucht  zunimmt.  In  100  Theilen  Orangen  sind  nach 
Buignet**  4,2  Proc.  Bohrzucker,  4,3  Traubenzucker  und  0,45 
freie  Säure  enthalten.  Es  ist  also  das  Verhältniss  der  Zucker- 
menge zu  1  TL  Säure  ein  sehr  günstiges,  beinahe  1  :  19. 

Die  Kerne  der  Orangen  enthalten  einen  Bitterstoff,  der 
mit  dem  der  Gitronenkerne  identisch  zu  sein  scheint. 

Die  Citrone  enthält  einen  stark  sauren  Saft.  In  dem- 
selben findet  man  nach  Buignet  Schleim,  Eiweiss  und  ausser- 
dem in  100  Theilen  1,1  Proc.  Fruchtzucker,  0,4  Bohrzucker  und 
4,7  freie  Säure,  welche  zum  bei  weitem  grösseren  Theil  in  Gi- 
tronensäure besteht.  Die  Asche  des  Saftes  beträgt  nach  Witt 
0,2  bis  0,5  Procent  vom  Gewicht  des  Saftes. 

Tai).  IL 

Zusammensetzung  und   Nahrungswerthe   der  wich- 
tigsten Nutzpflanzen,  mit  Ausnahme  einiger  weni- 
ger Zusätze,  nach  Emil  Wolff.***    Die  von  ungefähr 
15  Procenten  Wassergehalt  sind  lufttrockne 

Substanzen. 

I.  Niedere 

Gewächse.  HO.        Org. 

Champignon,  frisch      90,5        8,20 

Isländische  Flechte  trocken  98,00 

II.  Heu. 

Wiesenheu  mittl.  Güte  14,3  79,5 

Grummet  14,3  79,2 

Rothklee,  volle  Blüthe  16,7  77,1 


Asehe. 

Nh. 

Ml. 

Nl 
Nh* 

Hilf. 

Fett 

1,30 

0,60 

i40 

mm  MB 

7,3 

3,2 

0,25 

2,00 

9,00 

72,00 

8,0 

17,0 

1,00 

6,2 

8,2 

41,3 

5,04 

30,0 

2,0 

6,5 

9,5 

45,7 

4,81 

24,0 

2,4 

6,2 

13.4 

29,9 

2,23 

35,8 

3,2 

•  Comptes  rend.  T.  51.  p   1094. 
**  Annales  de  Chim.  et  de  phys.   3.   T.  61   p.  233. 
Landwirthsch.  Kalender  1867.  S.  7. 
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HO.  Org.  AMhe.  Nh.  Nl.  ^.  HUf.  Fett. 

rill 

Rothklee,  Samenklee    16J  77,7  5,6  9,4  20,3  2,16  48,0  2,0 

Weissklee,  volle  Blüthe  16,7  74,8  8,5  14,9  34,3  2,30  25.6  3,5 

Schwed.  Klee               16,7  75,0  8,3  15,3  29,2  1,91  30,5  3,3 

Schwed.  Samenklee      16,7  78,3  5,0  10,2  23,1  2,26  45,0  2.2 

Luzerne,  ganz  jung     16,7  74,6  8,7  19,7  32,9  1,67  22,0  3.3 

do.        in  d.  Blüthe   16,7  76.9  6,4  14,4  22,5  1,56  40,0  2,5 

Sandluzerne,  Anf.  d.Bl.  16,7  77,2  6,1  15,2  26,9  1,77  35,1  3,0 

Esparsette,  in  d.  Blüthe  16,7  77,1  6,2  13,3  36,7  2,76  27,1  2,5 

Incarnatklee,  in  d.  Bl.    16,7  76,1  7,2  12,2  30,1  2,47  33,8  3,0 

Hopfenklee,  in  d.  Bl.     16,7  77,3  6,0  14,6  36,5  2,50  26,2  3,3 

Futterwicken,  in  d.  Bl.  16,7  75,0  8,3  14,2  35,3  2,48  25,5  2,5 

Erbsen,  in  d.  Bl.          16,7  76,3  7,0  14,3  36,8  2,57  25,2  2,6 

Wickhafer,  in  d.  Bl.     16,7  76,1  7,2  12,6  35,5  2,81  28,0  2,3 

Ackerspörgel.  in  d.  Bl.  16,7  73,8  9,5  12,0  39,8  3,32  22,0  3,2 

do.        abgeblüht  16,7  75,5  7,8  7,8  41,7  5,33  26,0  2,5 

Serradella,  Ende  d.  Bl.  16,7  77,7  5,6  14,6  29,2  2,00  33,9  1,5 

do.       vord.Bl.      16,7  75,8  7,5  15,3  37,2  2,43  26,1  1,9 
In  der  Blüthe. 

Italienisches  Raigras    14,3  77,9  7,8  8,7  51,4  5,94  16,9  2,8 

Timotheegras                14,3  81,2  4,5  9,7  48,8  5,01  22,7  3,0 

Kleines  Rispengras      14,3  83,3  2,4  10,1  47,2  4,66  25,9  2,9 

Kammgras                     14,3  80,2  5,5  9,5  48,0  5,04  22,6  2,8 

Weiche  Trespe             14,3  80,7  5,0  14,8  35,0  2,36  31,0  1,8 

Knaulgras                      14,3  81,1  4,6  11,6  40,7  3,51  28,9  2,7 

Wiesengerste                14,3  80,4  5,3  9,6  42,0  4,39  27,2  2,0 

Wiesenfuchsschwanz    14,3  79,0  6,7  10,6  39,5  3,74  29,0  2,5 

Französ.  Raigras          14^  75,8  9,9  11,1  85,3  3,20  29,4  2,7 

Engl.  Raigras              14,3  79,2  6,5  10,2  38,9  3,83  30,2  2,7 

Harter  Schwingel        14,3  81,0  4,7  10,4  37,5  3,62  33,2  2,9 

Ruchgras                       14,3  80,3  5,4  8,9     .  40,2  4,49  31,2  2,9 

Honiggrarf                    14,3  80,2  5,5  9,9  36,7  3,72  33,6  3,1 

Wiesenrispengras          14,3  80,6  5,1  8,9  39,1  4,41  32,6  2,3 

Gem.  Rispengras          14,3  78,6  7,1  8,4  37,6  4,48  32,6  3,2 

Goldhafer                      14,3  79,8  5,9  6,4  42,6  6,65  30,8  2,2 

Zittergras                      14,3  78,3  7,4  5,2  42,8  8,22  30,3  2,6 

Mittel  aller  Gräser      14,3  79,9  5,8  9,5  41,7  4,39  28,7  2,6 

III.  Stroh. 

Winterweizen                14,3  80,2  5,5  2,0  30,2  15,10  48,0  1,5 

Winterroggen                14,3  82,5  3,2  1,5  27,0  18,00  54,0  1,3 

Winterdinkel                 14,3  79,7  6,0  2,0  27,7  13,75  50,5  1,4 

Wintergerste                 14,3  80,2  5,5  2,0  29,8  14,P0  48,4  1,4 

Sommergerste               14,3  78,7  7,0  3,0  32,7  10,90  43,0  1,4 

do.  mit  Klee  durch w.     14,3  77,7  8,0  6,0  34,7  5,78  37.5  1,7 

Hafer                             14,3  80,7  5,0  2,5  88,2  15,28  40,0  2,0 
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HO. 

Org. 

AiGlie. 

Nl. 

Ml. 

Nl 
Nh' 

Hlsf. 

Fett. 

Futterwicken 

14,3 

79,7 

6,0 

7,5 

28,2 

3,76 

44,0 

2,0 

Erbsen 

14,3 

81,7 

4,0 

6,5 

35,2 

5,41 

40,0 

2,0 

Bohnen 

17,3 

77,7 

5,0 

10,2 

33,5 

3,28 

34,0 

1,0 

Linsen 

14,3 

79,2 

6,5 

14,0 

27,2 

1,94 

86,6 

2,0 

Lupinen 

14,2 

81,4 

4,4 

4,9 

34,7 

7,08 

41,8 

1,5 

Mais 

14,0 

82,0 

4,0 

3,0 

39,0 

13,00 

40,0 

1,1 

IV.  Spreu  u.  Schoi 

ten. 

Weizen 

14,3 

73,7 

12,0 

4,5 

33,2 

7,38 

36,0 

1,4 

Dinkel 

14,3 

77,2 

8,5 

2,9 

32,8 

11,34 

41,5 

1,3 

Roggen 

14,3 

78,2 

7,5 

3,5 

28,2 

8,06 

46,5 

1,2 

Gerste 

14,3 

72,7 

13,0 

3,0 

38,7 

12,90 

30,0 

1,5 

Hafer 

li3 

67,7 

18,0 

4,0 

29,7 

7,43 

34,0 

1,5 

Futterwicken 

15,0 

77,0 

8,0 

8,5 

32,5 

3,92 

36,0 

2,0 

Erbsen 

li3 

79,7 

6,0 

8,1 

36,6 

4,52 

35,0 

2,0 

Säubohnen 

15,0 

77,0 

8,0 

10,5 

29,5 

2,81 

37,0 

2,0 

Lupinen 

14,3 

82,9 

2,8 

2,5 

47,2 

18,88 

33,0 

2,5 

Raps 

14,0 

77,5 

8,5 

3,5 

40,0 

11,43 

34,0 

1,6 

Entkörnte  Maiskolben 

14,0 

83,2 

2,8 

1,4 

44,0 

31,50. 

37,8 

1,4 

V.  Grünfutter. 

Gras,  vor  d.  Blüthe 

75,0 

22,9 

2,1 

3,0 

12,9 

4,30 

7,0 

0,8 

do.    Ende  d.  Bl. 

69,0 

29,0 

2,0 

2,5 

15.0 

6,00 

11,5 

0,7 

Rothklee,  vor  d.  Bl. 

83,0 

15,5 

1,5 

3,3 

7,7 

2,33 

4,5 

0,7 

do.       volle  Bl. 

78,0 

20,3 

IJ 

3,7 

8,6 

2,33 

8,0 

0,8 

Weissklee,  volle  Bl. 

80,5 

17,5 

2,0 

3,5 

8,0 

2,28 

6,0 

0,8 

Schwed.  Klee,  Auf. 

• 

d.  Blüthe 

85,0 

13,5 

1,5 

3,3 

5,7 

1,73 

4,5 

0,6 

do.      volle  Bl. 

82,0 

16,2 

1,8 

3,3 

6,3 

1,91 

6,6 

0,6 

Luzerne,  ganz  jung 

81,0 

17,3 

1,7 

4,5 

7,8 

1,73 

5,0 

0,6 

do.      in  d.  Bl. 

74,0 

24,0 

2,0 

4,5 

7,0 

1,56 

12,5 

0,7 

Sandluzerne,  Anf.d.Bl.  78,0 

20,1 

1,9 

4,0 

6,6 

1,65 

9,5 

0,8 

Esparsette,  in  d.  Bl. 

80,0 

18,5 

1,5 

3.2 

8,8 

2,75 

6,5 

0,6 

Incarnatklee,  desgl. 

81,5 

16,9 

1,6 

2,7 

6,7 

2,48 

7,5 

0,6 

Hopfenklee,  desgl. 

80,0 

18,5 

1,5 

3,5 

9,0 

2,57 

6,0 

0,8 

Serradella,  desgl. 

80,0 

18,7 

1,3 

3,6 

7,0 

1,95 

8,1 

0.4 

Futterwicken,  desgl. 

82,0 

16,2 

1,8 

3,1 

7,6 

2,45 

5,5 

0,6 

Erbsen,  desgl. 

81,5 

17,0 

1,5 

3,2 

8,2 

2,56 

5,6 

0,6 

Hafer,  Anf.  d.  Bl. 

81,0 

17,6 

1,4 

2,3 

8,8 

3,83 

6,5 

0,5 

Futterroggen 

72,9 

25,5 

1,6 

3,3 

14,9 

4,52 

7,3 

0,9 

Mais,  spätreif.  Ende 

August 

84,8 

14,6 

1,1 

0,9 

8,7 

9,67 

5,0 

0,5 

do.  frühreifer,  desgl 

..  82,2 

16,7 

1,1 

1,1 

10,9 

9,91 

4,7 

0,5 

Mohär,  blühend 

65,6 

32,0 

2,4 

5,9 

15,0 

2,54 

11,5 

1,5 

Zucker-Mohrhirse 

74,0 

25,1 

0,9 

2,5 

15,3 

6,12 

7,3 

1,4 

Sorgho 

77,3 

21,6 

1,1 

2,9 

11,9 

4,10 

6,7 

? 
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HO. 

Org. 

Asohe. 

Mh. 

NL 

Ml 
Mh' 

Hlst 

F«tt. 

Ackerspörgel,  in  d.  Bl 

.  80,0 

18,0 

2,0 

2,3 

10,4 

4,52 

5,3 

0,7 

Weisskraut 

89,0 

9,8 

1,2 

1,5 

6,3 

4,20 

2,0 

0.4 

Krautstrunk 

82,0 

16,1 

1,9 

1,1 

12,2 

11,09 

2,8 

03 

Runkelrübenbl&tter 

90,5 

6,7 

1,8 

1,9 

4,6 

2,42 

1,3 

0,5 

Mohrrübenblätter 

82,2 

14,2 

3,6 

8,2 

8,0 

2,50 

3,0 

1,0 

Pappel-  u.  Ulmen- 

blätter 

70,0 

28,0 

2,0 

6,0 

15,5 

2,58 

6,5 

1,5 

Topinamburstengel 

80,0 

17,3 

2,7 

3,3 

10,6 

3,21 

3,4 

0,8 

Kohl,  innere  Bl. 

89,51 

9,64 

0,85 

1,40 

7,10 

5,09 

1,14 

0,08 

Rapsblätter                 i 

trocken 

75,5 

24,5 

20,00 

47.50 

2,35 

8,00 

2,00 

VI.  Wurzelfrücht 

e. 

Kartoffeln 

75,0 

24,1 

0,9 

2,0 

21,0 

10,50 

1,1 

03 

Topinambur 

80,0 

18,9 

14 

2,0 

15,6 

7,80 

1,3 

0,5 

Körbelrübe 

76,00 

23,1 

0,9 

3,2 

17,0 

5,46 

1,0 

0,6 

Kohlrabi 

88,00 

10,8 

1,2 

2,3 

7,8 

3,17 

1,2 

04^ 

Futterrunkel  (ca.  3  Pf,; 

)88,0 

11,1 

0,9 

1,1 

9,1 

8,27 

0,9 

0,1 

Zuckerrübe  (1-2  Pf.) 

81,5 

17,7 

0,8 

1,0 

15,4 

15,40 

1,3 

oa 

Kohlrübe  (ca.  3  Pf.) 

87,0 

12,0 

1,0 

1,6 

9,3 

5,81 

1,1 

0,1 

Mohrrübe  (ca.  4  Pf.) 

85,0 

14,0 

1,0 

1,5 

10,8 

7,13 

1,7 

0.2 

Riesenmohre  (1—2  Pf.)  87,0 

12,2 

0,8 

1,2 

9,8 

8,17 

1,2 

0,2 

8toppelrübe 

91,5 

7,7 

0,8 

0,8 

5,9 

7,38 

1,0 

0,1 

Turnips 

92,0 

74i 

0,8 

1,1 

5,1 

4,61 

1,0 

0.1 

Pastinake 

88,3 

11,0 

0,7 

1,6 

8,4 

5,25 

1,0 

0,2 

Kürbis 

94,5 

4,5 

1,0 

1,3 

2,8 

2,16 

1,0 

0,1 

VIL  Körner. 

Reis 

14,60 

84,9 

0,50 

7,50 

76,50 

12,00 

0,90 

0Ä> 

Winterweizen 

14,4 

83,6 

2,0 

13,0 

67,6 

5,20 

3,0 

1,5 

Weizenmehl 

12,6 

86,7 

0,7 

11,8 

74,1 

6,28 

0,7 

1,2 

Schlegeldinkel 

14,8 

81,3 

3,9 

10,0 

54,8 

5,48 

16,5 

1,5 

Kernen 

14,5 

83,4 

2,1 

13,5 

67,6 

5,01 

1,5 

1,6 

Winterroggen 

14,3 

83,7 

2,0 

11,0 

69,2 

6,29 

3,5 

2,0 

Roggenmehl 

14,0 

84,4 

1,6 

10,5 

72,5 

6,90 

1,5 

1,6 

Wintergerste 

14,3 

83,4 

2,3 

9,0 

65,9 

7,32 

8,5 

2,5 

Sommergerste 

14,3 

83,1 

2,6 

9,5 

66,6 

7,01 

7,0 

2,5 

Hafer 

14,3 

82,7 

3,0 

12,0 

60,9 

5,08 

10,3 

6,0 

Mais 

14,4 

83,5 

2,1 

10,0 

68,0 

6,80 

5,5 

7,0 

Hirse 

14,0 

83,0 

3,0 

14,5 

62,1 

4,28 

6,4 

3,0 

Buchweizen 

14,0 

83,6 

2,4 

9,0 

59,6 

6,62 

15,0 

2,5 

Futterwicken 

14,3 

83,4 

2,3 

27,5 

49,2 

1,79 

6,7 

2,7 

Erbsen 

14,3 

83,2 

2,5 

22,4 

52,3 

2,19 

9,2 

2,5 

Saubohnen 

14,5 

82,0 

3,5 

25,5 

45,5 

1,78 

11,5 

2,0 

Linsen 

14,5 

82,5 

3,0 

23,8 

52,0 

2,19 

6,9 

2,6 

Lupinen 

14,5 

82,0 

3,5 

34,5 

33,0 

0,95 

14,5 

6,0 
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HO. 

Org. 

AMhe. 

Nb. 

Nl. 

Hilf. 

F0tt. 

Wickgersteschrot 

17,0 

79,0 

4,0 

19,3 

52,1 

2,70 

7,6 

2,S 

Gesch&lte  Eicheln, 
trocken 

20,0 

78,4 

1,6 

5,0 

68,8 

13,78 

4,6 

4,S 

Ungeschält^  Eicheln, 
frisch 

56,0 

43,0 

1,0 

2,0 

36,5 

18,25 

4,5 

2,3 

Gesch&lte  Kastanien, 
frisch 

49,2 

49,0 

1,8 

3,0 

45,2 

15,07 

0,8 

2,5 

Madiasamen 

8,4 

86,9 

4,7 

22,9 

46,0 

2,01 

18,0 

41,0 

Leinsamen 

12,3 

82,7 

5,0 

20,5 

55,0 

2,68 

7,2 

37,0 

Rapssamen 

11,0 

85,1 

3,9 

19,4 

55,4 

2,85 

10,3 

40,0 

Hanfsamen 

12,2 

83,6 

4,2 

16,3 

55,2 

3,30 

12,1 

33,6 

Mohnsamen 

14,7 

78,3 

7,0 

17,5 

54,7 

3,12 

6,1 

41,0 

Rosskastanie 

30,0 

68,8 

1,2 

10.50 

58,30 

5,50 

4,00 

2,30 

do. 

30,0 

11  Proc.  Schalen,  13  Proc  Zucker,  31  Proc.  Stärke, 

4  Proc.  humose  Substanz  in  den  Schalen,  3,5  besondere 
Stoffe,  als  Argyräscin,  Aphrodäscin  etc. 


VIII.  Caffee,  Thee. 


Caffeebohne 

12,00 

93,00 

7,00 

10,00 

49,00 

4,90 

34,00  12,00 

Cacaobohne 

11,00 

85,00 

4,00 

20,00 

52,00 

2,60 

13,00  44,00 

Chin.  schwarzer  Thee 

15,00 

79 

6,00 

5 

32 

5,33 

40,01 

2,00 

Chin.  grüner  Thee 

15,00 

79 

6,00 

5 

27 

4,50 

46,00 

2,00 

IX.  Gewerbliche  . 

Ibfäl] 

le. 

Pressrückstände  * 

70,0 

26,6 

3,4 

1,8 

18,5 

10,28 

6,3 

04^ 

Schleuderrück  stände  * 

'  82,0 

16,8 

1,2 

1,0 

12,2 

12,20 

3,6 

0,1 

Rübenschnitte  nach 

Leplay* 

92,6 

6,6 

0,8 

0,8 

4,4 

5,50 

1,4 

0,1 

Eartoffelschlempe 

94,8 

4,6 

0,6 

1,0 

3,0 

3,00 

0,6 

0,1 

Roggenschlempe 

89,0 

10,5 

0,5 

2,1 

6,8 

3,24 

1,6 

0,4 

Maisschlempe 

89,0 

10,5 

0,5 

2,0 

7,2 

3,60 

1,3 

1,2 

Melasseschlempe 

92,0 

6,3 

1,7 

1,2 

5,1 

4,25 

— 

Biertreber 

76,6 

22,2 

1,2 

4,9 

11,1 

2,27 

6,2 

1,6 

Malzkeime 

8,0 

85,2 

6,8 

23,0 

44,7 

1,94 

17.5 

2,5 

Grünmalz  mit  Keim 

47,5 

50,8 

1,7 

6,5 

39,5 

6,08 

4,3 

1,5 

Darrmalz  ohne  Keim 

4,2 

93,1 

2,7 

8,8 

76,3 

8,67 

8,0 

2,5 

Weizenkleie 

13,1 

81,8 

5,1 

14,0 

50,0 

3,57 

17,8 

3,8 

Roggenkleie 

12,5 

83,0 

4,5 

14,6 

53,5 

3,69 

15,0 

3,5 

Rapskuchen 

15,0 

77,6 

7,4 

28,3 

33,5 

1,18 

15,8 

9,0 

*  Pressrück stände  fallen  bei  der  gewöhnlichen  Weise,  die  Zuckerrübe  zu 
pressen,  die  Schleuderrückstände  beim  Ausschleudern  des  vom  Saft  getrenn- 
ten Rübenbreis  in  Centrifugen,  die  Rübenschnitte  nach  Leplay  sind  die 
nach  dem  Dämpfen ,  Gähren  und  AbdestiUiren  übrigbleibenden  Zuckerrüben- 
schnitte. 


Die  ÄBchen  der  Nutzpfian 


Leinkuchen  11^ 

Lcindottericuchen  15,0 

Mohnkuchen  10,0 

lianfkuchen  10,6 

Buchelkuchen  10,0 

Kuchen  t.  geschSIteo 


80,6 

7,9 

28,3 

41,3 

ffl.1 

6,9 

28,5 

37,1 

81,6 

8,4 

32,6 

37.7 

86,6 

4,0 

27,0 

86,6 

84,8 

6,2 

24,0 

81,8 

1,46  11.0  10,0 
1,30  12,5  8,5 
1.16      11,4     8,1 


Buchein 
RübeomelaBse 
Kartoffelfaser 


12,5      79.8       7,7      37,1        36,9 
16.7      72.5      10.8       8.0       64.5 


0,8 


18.75        1,3      0.1 

Die  vorstehenden  Zahlen  können  dazu  dienen  auch  andere 
noch  nicht  untersuchte  Gegenstände  abzuschätzen,  indem  man 
die  Zusammensetzung  eines  Vegetabils  derselben  natürUchen 
Familie  dabei  zu  Grund  l^t 

Ta  b.  HI. 
Die  Aschen  der  wichtigsten  Nutzpflanzen. 

Von  Emil  Wolff*  berechnete  Mittelwerthe  der  Aschen- 
bestandtheile  für  1000  Gew.  theils  frischer,  theils  lufttrockner 
Substanz,  beide  wie  bei  der  Torigen  Tabelle  nach  den  Wasser- 
gehalten leicht  zu  unterscheiden,  da  luiltrockne  Päanzensubstanz 
in  der  Mähe  von  150  pro  Mille  liegende  Wassergehalte  besitzen. 


■Wieaenheu 

IM  66,6  17,1   4,7 

3.3 

7,7 

4.1 

Ueberreifes  Heu 

144  66,2     5,0   1.9 

2,3 

8.5 

2.9 

Rothklee 

160  565   19.5!  0.9 

6.9 

19,2 

bß 

Weissklee 

160  60.3   10.6  4.7 

6,0 

19,4 

85 

160  46.5  15,7  0,7 

7,1 

14,8 

4,7 

Luieme 

160,  60.0  '  15,2'  0,7 

35 

28,8 

5,1 

Esparsette 

160  45,3  17,9i  0.8 

2,6 

14,6 

4;7 

Grünwicken 

I6O1  73,4  I  30.9  2.1 

5,0 

19,3 

9,4 

Grüuhafer 

145  61.8  1 24,1   2,0 

2,0 

4.1 

all 

•  Emil  Wolff*,   Die  mittlere  Zusammensetzung  der   Asche  aller 
land-  und  forstwirthschaftlich  wichtigen  Stoffe,    1865. 


Die  Aschen  der  Nutzpflanzen. 


Wiesengras,  Blüthe 
Jangea  Gras 
Raigras 
Thimotheegras 
Sonstige  Grüaer 
Hafer  im  Scboaaen 
Hafer  in  der  Blüthe 
Gerste  im  Schossen 
Gerste  in  der  Blüthe 
Weizen  im  Schossen 
Weizen  in  der  Blüthe 


Moharhirse 

Rothklee 

Weissklee ' 

BastardUee 

Luzerne 

Esparsette 

Wundklee 

Grün  Wicken 

Grünerbsen 

Grünraps 


W« 


elgewächae. 


Kartoffeln 

Topinambur 

Futteminkel 

Zuckerrübe 

Turnipsrnbe 

Weissrübe 

Erdkohlrabi 

Möhre 

Zuc  kerrü  benk  öpf e 

Cichorie 

Blatter  UDd  Kraut 
der  Wurzelge- 
wächse. 
Kartoffel,  Ende  August 
Kartoffel,  Anfang  Oct. 
Futterrun  kel 
Zuckerrübe 
Turnips 
Kohlrabi 

Cichorie 

Weisskraut 

Krautstmnk  103 


2Ga 
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12,4 
I  11,6 
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0.4 

9,4 

5,6 

0,1 

0,5 

0,7 

1.6 

0,4 

12,3 

6,3 

0,1 

0,5 

1,2 

2,4 

0,2 

5,2 

8,6 

1,9 

2,5 

1,3 
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1,0 

8,5 

1,5 

1,1 

0,4 

4,6 

0,2 

07 

87 

1,2 

0.4 

0,5 

1,3 

0,5 :  0.6 

8,5 

0,9 

0,2 

0.4 

6,6 

0,6 

1.1 

4.1 

2,0 

0,6 

0,3 

6.6 

1.1 

3,9 

1,8 

0,5 

0,4 

4,4 

Öl 

0,6 

3,1 

1,2 

2.2 

0,4 

5,6 

0,1 

0,4 

0,2 

1,8 
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0.2 

G.7 

0,3 

o;4 

1,6 

0,3 

i3 

1,2  ■  0,4 

0,4 

0,8 

0,3 

0,2 
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0,8  ,  0,7 
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1.1 
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0,3 

3,0 
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0,8 

1,0 
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0,2 
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0.2    0,1 

0,8  1  1,1 
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0,1 
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0.6    0,2 
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o:6 

4.5 
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1.4 

0:5 
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1,0 

1,0 

8,4 
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3,0 

2,6 

3:7 

6,0 

1:2 
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2,1     1.5 
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0,1 

0,6 

2,7 

1,7 

1.7    0.2 
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0,5 

0,4 

1,9 

2,0 

1,1    0,1 

5,1 

0,6 

0,5 

1,3 

2,4 

0,9 

0,2 

1,9  0,6 

.   0,4  0,4 

1,110,7 

.   1,1 I 0,8 

!  0,9  0,7 
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a. 

Fabrikproducte 

1 

- 

und  Abfälle. 

Rübeiipresslinge 

692!    9,7 

3.6 

0.8 

0.5    2.5 

1,0 

0,4 

0,6 

Oii 

a.  GewöhiüichePress- 

linge 

692i    9.3 

2.3    1,2 

-1  2.5 

1,2 

0,5 

m 

b.  Centrifugeii  -  Rück- 

1 

1 

stsnde 

820l    5,6 

2,6  i  0.5 

~   i,4 

0,7 

0.4 

c  Macerations  -  Eück- 

atände 

885 

i,l 

1.5 !  0.4 

0,5:  1,1 

0,3 

0,1 

O.i 

175 

93,1 

""ii 

9.8 

0,4 1  5.6 

0.6 

2,0 

0.6 

9.i 

Melassen  Schlempe 

907 

17,7 

9 

0,2 

03 

0,3 

Rohzucker 

43 

13,7 

4.6 

3,8 

^1  1,2 

3.1 

ol 

0.8 

KartofTelschlempe 

947 

5,9 

a,7 

0,4 

0,5    U.4 

1.2 

0,4 

0.2 

0.1 

806 

1,9 

0,3 

0,1  '  0.9 

0.5 

0.1 

KartofTelacbalen 

300 

67.1 

48,3 

0.5 

4.5:  6.4 

2.3 

0,3 

1,8 

1.4 

-Weizen-Feinmehl 

136'    4,1 

1.5 

0,1 

0,31  0.1 

2.1 

Uoggeumehl 

14a   16.9 

6,5 

0,3 

1,4 !  0.3 

8,5 

Gerstenmehl 

140.  20,0 

5:8 

0,5 

2.7  ■  0,6 

9.6 

0.6 

113 1  49,8 

9,4 

0.7 

3,8]  1.2 

14,4 

9,9 

Maismehl 

2.7 

0.3 

1.4    0.6 

4,3 

140  nie 

2,3 

0.3 

3.0     - 

5,5 

0.S 

Buchweizengries 

140'    6,2 

1,6 

0,4 

0.8    0,1 

3.0 

0,1 

0.1 

Weizen  kleie 

135,  55,6 

13,3 

03 

9.4    2.6 

28,8 

0,6 

Roggeiikleie 

7i:4 

19.3 

0.9 

11,3  1  2,5 

34,2 

Biertreber 

12,0 

0,5 

0,1 

1,U  i  1.4 

4.6 

0.1 

3.9 

Grünmalz 

14,6 

2,5 

1.2    0,5 

5.3 

4,8 

Darnnalz 

26,6 

4.6 

2.2 

1.0 

0.7 

8,8 

Mälzkeime 

59,6 

20.8 

0,8 

0.9 

12.5 

3,8 

17.7 

Weintreater 

16,1 

8.6 

0,1 

0,5 

2,5 

2,5 

1,2 

«.li 

Traubenschalen 

16,2 

8.0 

0,4 

1.0 

2.1 

3.4 

0.7 

o";6 

O.1I 

Bier 

3,9 

1,5 

0,3 

0.2 

0.1 

1.3 

0,1 

0,4 

0.1: 

Wein 

3,8,  1,8 

0.2 

0,2 

0,5 

0,1 

0,1 

Bapekucbeii 

Ö6.0  'isle 

04 

6,4 :  6,1 

30J 

l!9 

4.9 

fi 

Leinkuchen 

55,2112.9 

0,8 

8,81  4,7 

19,4 

1,9 

3.6 

Mohnölkuchen 

95,4,19.8 

i3 

il  S6,8 

36.1 

1,9 

4.6 

KusBölkuchen 

46,4  '15,4 

5,7    3.1 

20.3 

0,5 

0,7 

0,1' 

1 

kuchen 

61,5 

21,8 

- 

2,6    2.8 

29.6 

0,7 

2.5 

— , 

Stroh. 
Winterweiieti 

42.6 

4,9 

1.2 

1.1  1  2.6 

2.3 

1.2 

28,2 

1,6 

Winterroggen 
Winterdinkel 

40,7 
47.7 

7.6 
5.3 

1,31  1.3 
0,2    0,4 

3,1 
2.3 

1.9 
3,0 

0,8 
0:9 

23.7 
34.1 

■0.» 

Sommerroggen 

1431  47,6 

11.1 

-!  1.3 

4.4 

3.1 

1,2 

26.6 

Gerste 

140  43,9 

9,3 

2,0  1  1,1 

3.3 

1.9 

1,6 

23.6 

1.3 

Hafer 

141   44,0 

9.7 

2,3  1  1,8 

3.6 

1.8 

1,5 

21.2 

1.7 

Mais 

140,  47.2 

16.6 

0.51  2.6    5.tl 

3.8 

2.5 

17.9 

3.9 

Erbse 

14a  49.2 

10,7  1  2,6 '  3,8  18.C 

3,8 

2.8,  2,8 

3,0!  0  7 

lÖO'  58,4 

25,9 '  2,2    4.6  13.5 

4.1 

0.1    .S.l'8,1  2.2 

Gartenbohcie 

1501  51,5119,11  3,1    2.7,14.1 

4,1 

1.8    2,4 1  2.7  2.1 

Buchweizen 

160 

51,7 

24,1 

1,1 

1.9 

9,5 

6,1 

2,7 

2,8 
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Seegras 

17.1  28.3  11.2  16.4    3.7 

29.3 

2.011,9 

Buchenblätter 

3.0'  0.3 

3.4  25.8    2.4    2,1 

19,5,  0,2 

KjchenbUtter 

1.5.  0.2 

1.7  S0,2    3,4 

1.» 

12,9i  - 

Kiefemadeln 

1,21    - 

1,1    4,9    1,9 

0,5 

3Ü|i^ 

Fichtennadehi 

0,7,    - 

1,1    7,4    4,0 

1,* 

Rohmbilf 

3.3  0,1 

0,5    2,3    0,8 

1.1 

27.51 

Riedgräser 

33.1 !  5,1 

2,9    3,7    4,7 

2.3 

21,8  3,9 

BinseD 

16.7;  3,0 

2,9    4,3    3,9 

4.0 

5.0  6,5 

SiiuBen 

7,2,  7.7 

2.2,  i>,4    18 

4.2 

32,2|  3,9 

Kürner  undSamen 

d.  Kulturpflanzen. 

' 

Weizen 

5,5  0,6 

2,2    0,6  i  8.2 

0,4 

0,3 

Koggen 

5.4  0,3 

1.!"    0J>    8,2 

0,4 

ols 

Gerate 

4,8  0,6 

1,8 

OJJ    7.2 

0,5 

5.9 

Hafer 

4.2 

1.0 

1,8 

1,0 '  5.5 

0,4 

12,3 

Dinkel  mit  Spelzen 

6,2 

0,6 

2.1 

0.9  ,  7.2 

Oß 

15,8 

Mais 

3,3 

0.2 

1,8 

03    5.5 

0.1 

0,3 

Reis,  ungeschält           1 

12:7 

3.1 

5:9 

3,5  32.6    0,* 

0.4! 

do.    geschält               _._      _._ 

0.«'  0,2 

0.5 1  0.1     1.7     - 

0.1 

Hirae.  ungeschält         130  39,1 

4.7  0,4 

3,3!  0,4    9,1    0,1 

20.5; 

do.     geschfilt            !l31   12.3 

2.3  0,7 

2.3     —  ;  6,6 ,  0.2 

Sorgho                           140   16.0 

4.2 

0,5 

2.4 

0,2  1  Ö.1 

— 

ih 
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Buche,  Sommer  [750 

do.     Herbst 
Eiche,  Sommer 

do.    Herbst 
KiefernadelD,  Herbat  |560 
FichtennadelD,  Herbst  550 


Holzarten. 

(Lufttrocken.) 
Rebenreiser  u.  Holz     1Ö0<  äS,4 
Maulbeerbaum  150   13,7 


12.1  2,2!  "-^ 

30.5  1.6  0,2 
13.8  '  4,6  '  — 

19.6  0.7  0,1 
6,31  0,6  — 


0,4 


1.1 

M 

0.9 

0,4 

1,8 

13,7 

1,3 

1,1 

1,9 

3,6 

1,7 

0.4 

0,8 

9,6 

1,6 

0,9 

S'S 

2,6 

1,3 

0.3 

0,6 

4,0 

2,1 

0,7 

1,6 

8,1 

3,0 

0.6 

0,8 

7,8 

oi 
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|1ÖÜ!  17,1 1  U,5  I  0,a  I  0,2 !  7.Ö  j  1,4  I  0,1  I  5.8 1    — | 


Oelgehalte  vei'scbiedener  lufttrockner  Oelsamen 
nach  Berjot. 


Die  Oelsameu  enthalten  meist  10 
scopisches  Wasser. 

40  bis  45 


Gew.  Raps 

Schirmraps  44 

Rother  indischer  R.  40 

Weisser  R.  40 

Leinsaat  34 
Mohn                         40  bis  ÖO 

ErdnuBB  38 

Seaam  53 

WeisBer  Senf  30 

Schwarzer  Senf  29 

Hanf  38 


;  12  Froceute   hygro- 


Leindotter 

WaBBermeloiieiisamen  36 

Sinapis  arvensis  15  bis  42 

Orangensamen  40 

Coloquintens.  16 

Kirschkerne  42 

Mandeln  40 

Kartoffeta.  16 

Kreuzdorns.  16 

Johannisbeers,  36 

Bucheckern  24 
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§.  2.    Die  zubereiteten  vegetabilischen  Lebens- 
mittel. 

Nicht  alle  Lebensmittel,  die  wir  dem  Pflanzenreiche  ent- 
ziehen, sind  zugleich  vollständige  Nahrungsmittel.  Manche 
Pflan^ensäfte,  den  Zucker,  die  Stärke,  verschiedene  1fett^  und 
flüchtige  Oele  gewinnen  wir  um  dieselben  bei  der  Zubereitung 
mit  zu,  verwenden.  Alle  diese  Dinge  gehören  wohl  zur  V^- 
be^s^ung  des  Geschmacks  und  zur  Vervollständigung  der  ge- 
-'mischten  Lebensmittel,  keines  derselben  aber  vermag  für  sich 
allein  die  materiellen  Bedürfnisse  des  Menschen  zu  befriedigen. 
Ebensowenig  können  die  von  Vegetabilien  bereiteten  Getränke 
zu  den  eigentlichen  Nahrungsmitteln  gezälilt  werden. 

Die  Zubereitung  der  rohen  Vegetabilien  zu  Lebensmitteln 
für  den  Menschen  besteht,  abgesehen  von  blos  mechanischen 
Operationen,  wie  Auspressen  etc.,  nicht  selten  daiin,  dass  wir 
sie  der  Gährung  untei'werfen.  '  Am  häufigsten  bedienen  wir  uns, 
um  Vegetabilien  geniessbar  zu  machen,  des  Kochens.  Die  mei- 
sten erhalten  irgend  eine  Würze. 

Das  Einmachen  verschiedener  Pflanzentheile  mit  Zucker, 
Essig,  Oel  oder  Salz,  hat  bloss  den  Zweck,  dieselben  haltbar 
zu  machen,  und  kann  in  vielen  Fällen  durch  das  Austrocknen 
derselben  ersetzt  werden. 

Durch  die  Gährung  und  das  Kochen  mit  Wasser,  das 
Dämpfen,  Rösten  und  Braten  erleiden  die  einzelnen  nähern  Be- 
standtheile  der  VegetabiUen  gewisse  chemische  Veränderungen. 
Die  Würzen  dienen  nur  zur  Verbesserung  des  Geschmacks. 

Die  Gährung  bedingt  eine  Umwandlung  des  Rohrzuckers 
und  der  Stärke  in  Traubenzucker  und  weiterhin  das  Zerfallen 
des  letzteren  in  Kohlensäure  und  Alkohol  C^^Hi^Oi^  =  2.0^04 
+  2 .  C4H0O2.  Beim  Keimen  des  Getreides  verwandelt  sich 
eine  geringe  Menge  der  Eiweissköqier  in  ein  Ferment,  das  zu- 
erst eine  Umsetzung  der  Stärke  in  Dextrin  und  weiterhin  in 
Zucker  bedingt. 

In  einer  solchen  eiweisshaltigen  Flüssigkeit,  dem  Malz- 
auszug, ebenso  auch  in  ausgepresstem  Traubensaft,  entwickelt 
sich  bei   gelinder  Wärme  an  freier  Luft  der  Hefepilz,  welcher 
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auf  eine  bis  jetzt  unerklärte  Art  und  Weise  die  Zersetzung  des 
Traubenzuckers  veranlasst.  Mit  Hefe  kann  man  alle  gährungs- 
fähigen  Zuckerarten,  auch  den  Rohrzucker,  in  Gährung  ver- 
setzen, dabei  sollen  dieselben  zuvor  in  Traubenzucker  verwandelt 
werden. 

Die  Gährung  kann  so  geleitet  werden,  und  verläuft  bis- 
weilen von  selbst  so,  dass  der  Alkohol  sich  zu  Essigsäure  oxy- 
dirt.  Es  ist  dies  die  sogenannte  saure  Gährung,  die  zuerst 
allein  zur  Bereitung  von  gemeinem  Essig,  Weinessig  etc.  ge- 
dient hat. 

Am  häufigsten  dient  die  Gährung  zur  Gewinnung  von  Al- 
kohol, allgemein  zur  Darstellung  geistiger  Getränke.  Sie  ändert 
die  Beschaffenheit  der  Vegetabilien ,  die  man  gjihren  lässt,  sehr 
wesentlich.  Bei  der  Bereitung  geistiger  Getränke,  wo  man 
darauf  ausgeht,  allen  Zucker  und  alle  Stärke  soweit  als  mög- 
lich in  Alkohol  und  Kohlensäure  umzusetzen,  löst  man  einen 
grossen  Theil  der  festen  stickstofflosen  Kohlenhydrate  in  flüch- 
tige Körper  auf.  Die  Rückstände  enthalten  daher  immer  mehr 
Eiweissköi-per  im  Verhältniss  zu  den  stickstofflosen  Nährstoffen 
als  das  Rohmaterial.  Daher  geben  die  Bieiirebern ,  Kartoffel-, 
Rüben-  und  Getreideschlempen  sehr  schätzbare  Zuschläge  zum 
Futter  der  Hausthiere. 

Bei  der  Brodbereituug  setzt  man  durch  den  Zusatz  von 
Sauerteig  und  Hefe  das  stärkereiche  mit  Wasser  angeknetete  Mehl 
in  Gährung.  Man  lässt  dieselbe  aber  nicht  soweit  fortgehen, 
dass  ein  ansehnlicher  Theil  der  Stärke  in  Zucker  und  weiterhin 
in  Alkohol  und  Kohlensäure  übergeht,  sondern  unterbricht  die- 
selbe, wenn  ungefähr  ein  Drittel  der  Stärke  in  Stärkegummi, 
Dextrin,  übergegangen  ist  und  bäckt  dann  das  Brod  aus.  Die 
mehrfachen  Versuche,  die  man  angestellt  hat,  den  Alkohol,  der 
sich  bei  der  Brodgäluiing  vei*flüchtigt,  aufzufangen  und  zu  ver- 
werthen,  haben 'zu  keinem  wesentlichen  Resultat  geführt :  die 
Ausbeuten  sind  zu  gering  im  Verhältniss  zu  den  Kosten  der 
dazu  nöthigen  Vomchtungen. 

In  wenigen  besonderen  Fällen  lässt  man  auch  Gemüse  gäh- 
ren.     Sie  erhalten  zuvor  einen  Zusatz  von  Salz  oder  Salzwasser,, 
kein  besonderes  Ferment.   Auf  solche  Weise  werden  sehr  gewöhn- 
lich Kohlarten  und  Gurken  eingemacht.     Man  lässt  dieselben 
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an  einem  massig  warmen  Orte,  im  Keller  stehen,  wobei  eine 
spontane  Gährung  eintritt,  in  deren  Folge  ansehnliche  Mengen 
Milchsäure  erzeugt  werden,  eine  auch  im  Magensaft  vor- 
konmiende  Säure,  welche  auf  die  Verdauung  der  Speisen  sehr 
vortheilhaft  einwirkt. 

Das  Kochen  der  Vegetabilien  in  Wasser,  die  all- 
gemeinste Zubereitungsart  der  VegetabiUen,  bedingt  verschiedene 
Umwandlungen  ihrer  näheren  Bestandtheile. 

Das  Pflanzeneiweiss  coagulirt  ebenso  wie  das  thierische 
noch  vor.  der  Siedehitze.  Wo  daher  Abkochungen  von  Vegeta- 
bilien durchgeseiht  werden,  entfernt  man  dasselbe;  wo  dieses 
nicht  geschieht,  bleibt  es  als  Gerinnsel  in  denselben  vertheilt 

Das  Legumin,  die  Eiweisssubstanz  der  Hülsenfrüchte, 
löst  sich  dagegen  schon  im  lauwarmen  Wasser.  Pflanzeneiweiss 
und  Legumin  .verhalten  sich  also  zu  einander,  wie  das  thierische 
Eiweiss  zum  Käsestoff  oder  Casein  der  Milch,  denn  letztere  kann 
man  auch  kochen,  ohne  dass  das  Casein  gerinnt.  Dagegen  ge- 
rinnt die  Milch  und  die  Lösung  des  Legumins,  wenn  man  eine 
Säure  dazusetzt.  Der  Käsestoff  scheidet  sich  aus  und  kann  von 
der  Mutterlauge,  Molke,  durch  Abseihen  getrennt  werden. 

Der  Kleber,  ein  Gemenge  von  einigen  Eiweisskörpem,  ist 
im  Wasser  unlöslich.  Die  Getreidekörner,  namentlich  der  Wei- 
zen, enthalten  denselben  neben  etwas  Eiweiss.  Bei  längerem 
Kochen  scheinen  von  den  Eiweisskörpem  der  Getreidekörner 
gewisse  Mengen  in  andere  lösUche  Modificationen  überzugehen. 

Die  Stärke  erleidet  unter  den  stickstofflosen  Nährstoffen 
die  wesentlichste  Molecularveränderung  ohne  weitere  chemische 
Veränderung.  Sie  verwandelt  sich  dabei  in  Kleister  und  bei 
längerem  Sieden  und  der  Gegenwart  von  Säuren  in  Dextrin. 

Das  Pektin  schwillt  beim  Sieden  zur  Gallert  auf.  Ebenso 
der  Schleimstoff,  den  manche  Algen,  wie  z.  B.  der  Sphärococcus 
crispus,  das  sogenannte  Carrageenmoos ,  enthalten.  In  Folge 
ihres  Pektingehaltes  nehmen  manche  Wurzeln,  z.  B.  Mohr- 
rüben, und  Saftfrüchte,  wie  alles  Obst,  beim  Kochen  eine  gallert- 
artige Beschaffenheit  an.  Bereitet  man  eine  reine  Pektingallert 
und  trocknet  dieselbe  ein,  so  hinterlässt  dieselbe  eine  nur  sehr 
geringe  Menge  Trockensubstanz. 

Die  Fette  der  Vegetabilien  werden  beim  Kochen  wenig 
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oder  gar  nicht  verändert  Auch  leidet  ihre  feine  Vertheilung 
durch  Kochen  nicht,  da  sie  in  den  Zellen  eingeschlossen  sind. 

Die  flüchtigen  Oele  und  Riechstoffe  der  Yegetabilien 
entweichen  im  Sieden  zum  Theil  mit  den  Wasserdämpfen. 
Manche  von  unangenehmem  Greschmack  entfernt  man  daher 
4jurch  das  Kochen.  Andere  erleiden  in  der  Siedehitze  Mole- 
cularveränderungen  und  nehmen  dabei  einen  milderen  und  an- 
genehmeren Geruch  und  Geschmack  an. 

Scharfe  und  selbst  giftige  Stoffe  werden  häufig  bei 
Siedehitze  zerstört.  So  verhält  es  sich  z.  B.  mit  dem  Gift  und 
der  Schärfe  vieler  schädlicher  Pilze,  die  durch  Kochen  mit 
Wasser  in  der  Zeit,  in  welcher  eine  Zwiebel  gar  wird,  völlig 
giftfrei  und  unschädlich  gemacht  werden  können. 

Die  Holzfaser  wird  durch  das  Sieden  unter  allen  Um- 
ständen aufgeweicht.  In  diesem  Zustand  wirkt  sie  weniger  be- 
schwerlich und  reizend  auf  den  Darmcanal,  als  im  natürlichen. 

Die  Aschenbestandtheile  eines  Yegetabils  gehen  beim 
Sieden  theils  mit  in  Lösung,  theils  bleiben  sie  in  den  CSellulose- 
trebem,  die  sich  in  der  Flüssigkeit  zu  Boden  setzen. 

Statt  der  Zubereitung  der  Gemüse  durch  Sieden  in  Wasser, 
kann  man  dieselben  auch  dämpfen.  Manche  werden  geröstet 
und  gebraten. 

Durch  das  Dämpfen  erreicht  man  dasselbe,  was  man  durch 
Sieden  bewerkstelligt  Nur  entzieht  man  den  gedämpften  Kör- 
pern nichts  Lösliches.  Will  man  Gemüse  von  unangenehm 
schmeckenden  Brühen  befreien,  so  muss  man  sie  kochen,  be- 
absichtigt man  dagegen  alle  ihre  Bestandtheile  in  denselben  zu 
erhalten,  so  ist  es  besser,  sie  zu  dämpfen. 

Das  Rösten  und  Braten  bewirkt  ebenso  wie  das  Sieden  die 
Umwandlung  der  Stärke  in  Kleister,  auch  eine  gewisse  Umände- 
rung der  Eiweisskörper  und  eine  Auflockerung  des  vegetabili- 
schen Gewebes.  Dabei  werden  auch  eigenthümliche  Brenzstoffe, 
deren  Geruch  und  Geschmack  wir  lieben,  erzeugt.  Diese  letzte- 
ren haben  als  Würzen  ihre  Bedeutung,  erhöhen  übrigens  den 
Nahrungswerth  des  Yegetabüs  durchaus  nicht 

Das  Würzen  der  Speisen  besteht  in  blossem  Zufügen 
von  Materialien,  deren  Geruch  und  Geschmack  man  der  Speise 
ertheüen  will.    Die  ätherischen  Oele,  die  unter  den  Würzen  eine 
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Hauptrolle  spielen,  hindern  zum  Theil  auch  das  Verschimmeln 
mancher  Gegenstände  und  machen  sie  haltbarer. 

Man  rechnet  nicht  selten  die  Fette,  den  Zucker  und  das 
Kochsalz  auch  zu  den  Würzen.  Sie  sind  aber  mehr  als  dieses. 
Fette  und  Zucker  sind  einfache  Nährstoffe,  das  Kochsalz  ist  ein 
zur  Blutbereitung  unentbehrlicher  Körper. 

Die  meisten  Gewürze,  wie:  Vanille,  Zimmt,  Cassia,  Nelken, 
Cardamom,  Muscatblüthe,  Muscatnuss,  Ingwer,  Nelkenpfeffer, 
Pfeffer,  Senf,  der  Meen-ettig,  die  Zwiebel,  der  Knoblauch,  die 
Schalen  verschiedener  Früchte,  wie  die  der  Orangen,  Citronen, 
die  Samen  der  Doldengewächse  und  viele  aromatische  Kräuter, 
sind  an  ätherischen  Oelen,  bisweilen  an  eigeuthtimlichen  Harzen 
oder  an  beiden  Körpern  reiche  Pflanzentheile.  Viele  ätherische 
Oele,  welche  man  als  Würzen  anwendet,  sind  blosse  Reizmittel, 
manche  derselben  so  starke,  dass  sie,  für  sich  in  grösseren 
Mengen  genossen,  giftig  wirken. 

Die  organischen  Säuren  kann  man  ebenfalls  zu  den  Wür- 
zen der  Speisen  zählen.  Unter  diesen  verwendet  man  die  Essig- 
säure am  häufigsten,  ausserdem  noch  die  Aepfelsäure,  Wein- 
säure und  Citronensäure.  Statt  der  reinen  Säuren  des  Pflanzen- 
reichs bedient  man  sich  auch  der  sauren  Fruchtsäfte,  welche 
das  Obst  und  die  Beeren  neben  anderen  Körpern  enthalten. 
Der  Sauerampfer  und  der  Sauerklee,  welche  saures  oxalsaures 
Kali  enthalten,  werden  beide  als  Gemüse  gebraucht,  obschon  die 
Sauerkleesäure  oder  Oxalsäure,  rein  genossen,  giftig  wirkt 

Die  organischen  Säuren  setzt  man  zu  Speisen  um  denselben 
einen  sauren  Geschmack  zu  ertheilen.  In  massigen  Mengen 
sind  die  Essigsäure,  Citronensäure,  Aepfelsäure  und  Weinsäure 
ganz  unschädlich.  Wo  man  ihre  sauren  Kalisalze  reichlicher 
zu  sich  nimmt,  wie  es  bei  dem  Genuss  von  rohem  und  gekoch- 
tem Obst  der  Fall  ist,  geht  der  Harn  trübe,  weil  nach  ihrer 
Zerstörung  durch  den  Act  der  Respiration  kohlensaures  Alkali 
in  die  Blase  mit  übergeht,  das  aus  den  im  Harn  vorhandenen 
Kalk-  und  Talkerdesalzen,  die  Erden  ausßlllt. 

Die  Essigsäure,  und  in  geringerem  Grade  auch  die  übrigen 
organischen  Säuren,  sollen  auf  die  zu  verdauenden  Nahrungs- 
mittel auflösend  und  daher  forderlich  wirken.  Als  Nahrungs- 
mittel kommen  sie  nicht  weiter  in  Betracht. 


Die  zubereiteten  vegetabilischen  Lebensmittel.  731 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  wollen  wir  die  wichtigsten 
vegetabilischen  Nahrungsmittel,  welche,  bevor  man  sie  zur  Speise 
verwendet,  entweder  für  sich  gewonnen  werden,  oder  besondere 
Zubereitungen  erfahren,  folgen  lassen,  die  fltissigen  zuerst. 

Die   vegetabilischen  Fette. 

Die  vegetabilischen  Fette  sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
theils  flüssig  theils  fest  Die  meisten  werden  durch  Auspressen 
ölreicher  Samen  gewonnen. 

Geringe  Mengen  derselben  nehmen  wir  mit  jeder  vegetabi- 
lischen Nahnmg  auf.  Die  Gemüse  von  Blättern  und  Hülsen- 
früchten dürften  indessen  meist  nicht  mehr  als  3  bis  4  Procente 
in  der  lufttrocknen  "Substanz  von  Fetten  enthalten.  Ebenso 
niedrig  und  noch  niedriger  ist  der  Gehalt  der  Getreidekörner 
und  der  Hülsenfrüchte  mit  Ausnahme  von  Mais,  dessen  Gehalt 
für  ein  stäxkemehlhaltiges  Korn  sehr  hoch  ist  und  sich  auf  7 
bis  8  Procente  des  lufttrocknen  Korns  beläuft.  Bisweilen  schei- 
det sich  auf  der  Maische  von  Mais  so  viel  Fett  aus,  dass  man 
es  abnehmen  kann,  während  sonst  im  Allgemeinen  die  stärke- 
mehlhaltigen  Samen  die  fettarmen,  und  umgekehrt  die  ölreichen 
zugleich  die  stärkearmen  sind.  BezügUch  der  Oelgehalte  der 
Samen  vergleiche  man  S.  725,  Tabelle  IV. 

Von  den  talgartigen  oder  festen  Fetten  des  Pflanzenreicha 
kommt  nur  das  der  Cacaobohne,  die  sogenannte  Cacaobutter» 
als  Nahrungsmittel  in  Betracht.  Man  gewinnt  dieses  Fett  zwar 
für  sich,  indessen  nicht  für  den  Küchengebrauch,  geniesst  es 
aber  häufig  mit  der  Chocolade.  Andere  dahin  gehörige  Fette 
sind  der  Cocosnusstalg,  der  pomeranzenfarbene  Palmtalg ,  ge- 
wöhnUch  Palmöl  genannt,  es  ist  das  bei  27^  schmelzende  feste 
Fett  der  grünen  Fruchtschalen  von  Elaeis  guineensis.  Femer  die 
gelbe  Muscatbutter,  ein  aus  der  Muscatnuss  ausgepresstes  Fett,, 
das  grüne  Lorbeeröl,  von  ziemlich  weicher  Gonsistenz  u.  a. 
Alle  diese  letzteren  aber  sind  wegen  ihres  eigenthümlichen^ 
meist  nicht  angenehmen  Gei*uchs  oder  Geschmacks  nicht  zu 
Speisen  verwendbar. 

Im  Allgemeinen  bestehen  die  vegetabiUschen  Fette  ebenso 
wie  die  thierischen  aus  Olein,  Pahnitin  und  Stearin  (s.  S.  279). 
Das  Gemenge  von  Pahnitin  und  Stearin,  welche  beide  bei  ge- 
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wohnlicher  Temperatur  fest  sind,  hielt  man  früher  für  eine  be- 
sondere Fettsubstauz  und  nannte  sie  Margarin. 

In  dem  Mass  als  die  Oele  im  Winter  mehr  von  festen 
Fetten  ausscheiden  oder  leichter  erstarren,  sind  sie  reichhaltiger 
an  Palmitin  und  Stearin.  Die  beUebtesten  vegetabilischen  Fette 
sind  diejenigen  y  welche  am  wenigsten  Beimischungen  von  äthe- 
rischen Oelen  haben.  Letztere  geben  ihnen  einen  besthnmten 
Geruch  und  Geschmack,  der  häufig  an  und  für  sich  unangenehm 
ist,  wie  beim  Rüböl,  und  auch  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  sich 
nicht  immer  mit  dem  Geschmack  der  Speise  verträgt,  zu  deren 
Zubereitung  das  Oel  verwandt  werden  soll.  Man  kann  solche 
Oele  dadurch  verbessern,  dass  man  dieselben  mit  geröstetem 
Brod  oder  angerösteter  Stärke  eine  Zeit  lang  ziemlich  stark  er- 
hitzt.   So  bereitet  man  das  sogenannte  Schmalzöl  aus  Rüböl. 

Da  alle  vegetabiUschen  Fette  Gemenge  sind,  so  kann  man 
Jceine  bestimmte  Zusammensetzung  für  dieselben  augeben.  Zur 
Beurtheilung  ihres  Werthes  bei  der  Ernährung  des  Menschen 
genügt  es  aber,  wenn  wir  einen  Bück  auf  die  Formeln  und 
procentische  Zusammensetzung  (S.  279)  und  die  oben  schon 
{S.  691)  angestellte  Vergleichung  derselben  mit  der  anderer 
Körper  werfen.  Wir  ersehen  daraus,  dass  sie  im  Vergleich  mit 
den  übrigen  stickstofflosen  Nährsubstanzen  am  meisten  Brenn- 
material, im  Durchschnitt  2,4mal  so  viel  als  die  Kohlenhydrate, 
enthalten.  Alle  Fette  gehören  zu  den  schwer  verdaulichen  Nähr- 
stoffen (s.  unten  thierische  Fette).    Die  wichtigsten  sind  folgende. 

1)  Nicht  trocknende  Oele. 

Das  Olivenöl,  Baumöl,  von  Olea  europaea.  Es  ist  in 
dem  fleischigen  Ueberzug  der  Samen  enthalten.  Das  durch 
kaltes  Pressen  der  letzteren  gewonnene  Oel,  Jungfemöl,  enthält 
am  wenigsten  Palmitin  und  Stearin.  Feines  OUvenöl  hat  0,91 
spec.  Gewicht 

Das  Mandelöl.  £s  wird  durch  Pressen  der  süssen  und 
bittem  Mandeln  gewonnen  und  hat  0,917  spec.  Gewicht,  der 
bitterschmeckende  Köi-per  der  letzteren  geht  nicht  mit  ins  Oel 
über. 

Das  Bapsöl,  Kohlsaatöl  von  0,913  spec.  Gewicht  ist 
von  eigenthümlichem,  nicht  angenehmem  Geruch. 
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Das  fette  Senföl.  Es  wird  durch  Pressen  des  weissen 
und  schwarzen  Senfs  gewonnen  und  besitzt  einen  nur  sehr 
schwachen  Geruch.  Von  dem  scharfen  flüchtigen  Senföl  enthält 
das  aus  dem  Samen  gepresste  Oel  nichts,  denn  dieses  ist  im 
Senfsamen  nicht  fertig  gebildet  Es  hat  0,914  bis  0,917  spec. 
Gewicht. 

Das  Buchecker  öl,  eins  der  feinsten  Oele,  das  aus  dem 
Samen  der  Rothbuche,  Fagus  silvatica,  gewonnen  wird.  Das: 
klare  Oel  erstarrt  erst  bei  — 17^. 

Das  Erdmandelöl.  Es  wird  aus  den  Samen  der  Ai*achis 
hypogaea  gewonnen. 

Das  Haselnussöl.  Die  Nüsse  von  Corylus  avellana. 
geben  ein  sehr  feines  wohlschmeckendes  Oel. 

In  allen  diesen  Oelen,  auch  in  einem  und  demselben  von 
verschiedenen  Jahrgängen,  sind  die  Gehalte  an  Olein,  Palmitiu 
und  Stearin  nicht  absolut  constant.  Um  sich  eine  Vorstellung 
davon  zu  machen,  wie  weit  verschiedene  Oele  bezüglich  der  Ge- 
halte an  Olein  und  festen  Fetten,  Margarin,  von  einander  ab- 
weichen können,  mögen  folgende  von  Braconnot  gemachte 
Bestimmungen  dienen: 

Margarin  Olein 

Olivenöl            28  72 

Mandelöl           24  76 

Rüböl                46  54. 

2)  Austrocknende    Oele. 

Eine  Anzahl  vegetabilischer  Oele  hat  die  Eigenschaft,  sich 
freiwillig  rasch  zu  oxydiren  und  sich  dadurch  in  eine  feste,  der 
Einwirkung  der  Luft  und  Feuchtigkeit  starken  Widerstand 
leistende  amorphe  Masse,  Fiiiiiss,  zu  verwandeln.  Diese  Fähig- 
keit, Sauerstoff  in  sich  aufzunehmen,  wächst  in  hohem  Grade^ 
wenn  diese  Oele  noch  künstlich  vollständig  entwässert  werden. 

Auch  diese  Oele  dienen  zur  Zubereitung  der  Speisen. 
Ausser  dem  Wallnussöl  und  Mohnöl  aber  benutzt  man  die 
übrigen  wegen  ihres  Beigeschmacks  in  der  feineren  Küche  nicht. 

DasWallnussöl,  Nussöl,  gewinnt  man  durch  Auspressen 
der  Früchte  von  luglans  regia.  Es  ist  ein  feines  Oel,  das  aber 
sehr  schnell  ranzig  wird   und   darauf  einen  höchst  unangeneh- 
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men  Geschmack  annimmt,  was  seine  Anwendbarkeit  sehr  be- 
schränkt. Die  zu  Speisen  gebräuchlichsten  Oele  dieser  Abthei- 
lung sind: 

Das  Mohnöl,  aus  dem  Samen  von  Papaver  somnifeiiim 
gewonnen,  und: 

das  Sonnenblumenöl,  das  man  in  manchen  Gegenden, 
so  in  Russland,  reichlich  durch  Auspressen  der  Samen  von  He- 
lianthus  annuus  gewinnt.  Es  gehören  zu  den  austrocknenden 
Oelen  ausserdem  noch: 

das  Leinöl,  Hanfsamenöl  und  andere  von  geringerer 
Bedeutung,  wi^  Weintraubenkemöl  etc. 

Vegetabilische  Milch. 

An  die  Fette  des  Pflanzenreichs  schliesst  sich  die  vegeta- 
bilische Milch  an.  Es  giebt  einige  natürüche  Milchsäfte,  die 
unmittelbar  nach  dem  Abzapfen  gemessbar  sind.  Andere  sol- 
cher Säfte  bereitet  man  künstlich. 

Milch  des  Kuhbaums.  Boussingault*  hat  den 
merkwürdigen  Saft  des  Kuhbaums,  Galactodendron  duice,  der 
Umgegend  von  Maracay  untersucht. 

Dieser  Saft  hat  dieselben  physikalischen  Eigenschaften  wie 
die  Kuhmilch,  mit  dem  einzigen  unterschied!,  dass  er  etwas 
klebrig  ist.  In  seinem  Verhalten  aber  weicht  er  von  der  Thier- 
milch  wesentUch  ab,  er  gerinnt  nicht  bei  Zusatz  von  Säuren 
und  kaum,  wenn  man  Alkohol  dazusetzt. 

Er  verdankt  seine  milchartige  Beschaffenheit  übrigens  wie 
die  Thiermilch  einem  Fett,  das  darin  fein  vertheilt  ist.  Bei 
längerem  Erwärmen  scheidet  das  Fett  sich  an  der  Oberfläche 
in  öhgen  Tropfen  aus,  beim  Erkalten  erstarrt  es.  Sein  Schmelz- 
punkt liegt  bei  60®. 

'  Dunstet  man  den  Milchsaft  des  Kuhbaums  ein,  so  scheidet 
sich  zugleich  mit  dem  Fett  eine  Eiweisssubstanz  aus,  die  in  dem 
Oele  schwimmt  und  die  grösste  Aehnhchkeit  mit  dem  Faserstoff 
des  Blutes  besitzt. 

Ausser   diesen   Körpern  enthält  die  Milch  vom  Kuhbaum 


*  Boussingauit,   die   Landwirthschaft,   deutsch   von   Graeger, 
1851,  Bd.  1,  8.  79. 
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eine  fireie  Säure,  etwas  Zucker  und  in  der  Asche  die  gewöhn- 
lichen Mineralbestandtheile  der.  Pflanzen. 

Erhitzt  man  den  Rückstand  von  der  eingetrockneten  Milch 
etwas  stärker,  so  verbreiten  das  Fett  und  der  stickstoffhaltige 
Körper  desselben  zusammen  den  Geruch  von  in  Fett  gebrate- 
nem Fleisch.  Beim  Faulen  nimmt  dieser  Saft  den  Geruch  nach 
Käse  an. 

Die  Eingebomen  im  Vaterlande  des  Kuhbaums  trinken  diese 
Milch,  die,  wie  man  aus  vorstehenden  Angaben  ersieht,  neben 
stickstofflosen  Nährstoffen  auch  einen  Eiweisskörper  enthält,  bei 
Fusswanderungen  in  die  Cordilleren. 

Künstliche  Milch,  Oelemulsionen.  Man  kann  durch 
Zusammenreiben  eines  jeden  Oels  mit  schleimigen  Substanzen, 
namentUch  concentrirten  Lösungen  von  x  Gummi  arabicum  und 
Zucker,  milchartige  Flüssigkeiten,  sogenannte  Oelemulsionen  er- 
zeugen. 

In  der  Kochkunst  wendet  man  indessen  seltener  diese  Mit- 
tel an.  Dagegen  bereitet  man  sehr  gewöhnlich  dergleichen 
Emulsionen  durch  Zusammenarbeiten  von  Speiseölen  mit  Eigelb 
und  Essig. 

Solche  Emulsionen  erhalten  natürlicherweise  einen  bestimmten 
Nahrungswerth,  weil  sie  das  Fett  sehr  fein  vertheilt  und  ausser- 
dem das  Eiweiss  nebst  allen  den  übrigen  zur  Blutbildung  er- 
forderlichen organischen  und  unorganischen  Bestandtheilen  des 
Eidotters  enthalten.  Sie  lassen  sich  daher  mit  Fug  imd  Becht 
an  die  thierische  Milch  anreihen.    Dasselbe  gilt  auch  von  der: 

Mandelmilch,  welche  man  durch  Zusammenreiben  der 
zerstossenen  süssen  Mandeln  mit  Zuckerpulver  und  kleinen 
Mengen  Wasser  und  darauf  folgendem  grösseren  Zusatz  von 
Wasser  und  Abseihen  von  den  Trestern  erhält. 

In  der  Mandelmilch  befindet  sich  der  dem  Mandelkerne 
eigenthümliche  Eiweisskörper  gelöst,  der  mit  dem  Legimün  der 
Hülsenfrüchte  grosse  Aehnlichkeit  hat.  Ausserdem  ist  das 
Mandelöl  darin  suspendirt,  woran  die  Mandeln  über  40  Procente 
enthalten. 

Zugleich  gehen  von  den  Aschenbestandtheilen ,  gelöst  oder 
suspendirt,  gewisse  Mengen  in  die  Milch  mit  über.  Die  Ascheu 
aller  Samen  sind  reich  an  phosphorsauren  Salzen  und  somit 
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hat  die  Mandelmilch  einige  Aehnlichkeit  mit  der  Thiermilch.  Sie 
kann  als  Surrogat  für  dieselbe  dienen. 

Milchsurrogat  nach  v.  Liebig.*  Für  Säuglinge, 
welche  die  Mutter  nicht  zur  Genüge  oder  gar  ^  nicht  mit  ihrer 
eignen  Milch  versorgen  kann,  hat  v.  Liebig  eine  künstüche 
Frauenmilch  oder  Kindersuppe  empfohlen,  die  folgendermassen 
bereitet  wird: 

Eine  halbe  Unze  Weizenmehl  wird  in  5  Unzen  Kuhmilch 
gleichförmig  vertheilt,  die  Mischung  unter  Umrühren  zum  Sie- 
den erhitzt,  drei  bis  vier  Minuten  darin  erhalten  und  darauf 
etwas  abgekühlt.  Wenn  ihre  Temperatur  auf  66  Gels,  gesunken, 
setzt  man  die  folgende  zweite  Mischung,  von  einer  halben  Unze 
Gerstenmalzmehl,  3  Gramm  von  einer  Lösung  von  kohlensaurem 
Kali,  die  1  Theil  des  letzteren  in  8  Theilen  Wasser  gelöst  ent- 
hält, und  1  Unze  Wasser  dazu,  bedeckt  das  Gefass,  steUt  es  in 
heisses  Wasser  und  lässt  es  darin  eine  halbe  Stunde  lang  stehen. 
Die  Mischtmg  wird  hierbei  dünnflüssig.  Man  erhitzt  sie  noch 
einmal  zum  Sieden  und  seiht  sie  durch  ein  feines  Haarsieb. 

Bei  der  Zusammensetzung  dieser  Suppe  ging  v.  Liebig 
von  der  Annahme  aus,  dass 

10  Th.  1  Th.  1  Th. 

Kahmileh      Welsenmehl     lüJimehl     im  GhuiMn 

an  Eiweisskörpern  0,40  0,14  0,07  0,61 

stickstofflosen  Nährstoff  1,00  0,74  0,58  2,31 

enthalten.  Li  der  Frauenmilch  ist  das  Verhaltniss  Nl:Nh  =s 
3,8: 1,  den  vorstehenden  Werthen  entsprechend  (s.  weiter  unten 
S.  774  Milch).  Der  Zusatz  der  vorgeschriebenen  Menge  kohlen- 
sauren Kalis,  =  7,25  Gran  doppeltkohlensaurem  Kali,  hebt  zu- 
gleich die  saure  Reaction  des  Weizenmehls  auf.  Das  Malz  er- 
spart dem  Magen  des  Säuglings  die  Umwandlung  des  Stärkemehls 
in  Zucker  und  Dextrin  und  macht  die  Nahrung  leicht  verdaulich. 
Diese  Kindersuppe  schmeckt  süss  und  hält  sich  24  Stunden. 

Der  Kaffee,  der   chinesische   Thee,  Paraguaythee  und 

die  Chocolade. 

Der  Kaffee  wird  aus  den  gerösteten  Blättern  und  Bohnen 
der  Coffea  arabica  bereitet.  Die  Blätter  benutzt  man  auf 
Sumatra. 


*  Jahresbericht  der  Chemie  1865,  S.  834. 
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.Der  chinesische  Thee  ist  das  Infusum  der  gedarrten 
oder  schwach  gerösteten  Blätter  der  Thea  Bohea  und  Thea  vi- 
ridis. Der  schwarze  und  grüne  Thee  entsteht  wohl  nur  durch 
verschiedene  Behandlung  der  Blätter,  der  schwarze  ist  vielleicht 
stärker  geröstet 

Der  Paraguaythee  besteht  in  den  gleichfalls  etwas  ge- 
rösteten Blättern  des  Hex  paraguayensis. 

Die  Chocolade  ist  ein  Kunstproduct,  dessen  Hauptmasse 
in  dem  in  der  Wärme  zerriebenen,  sehr  schwach  angerösteten 
Samen  von  Theobroma  Cacao  und  Zucker  besteht. 

Merkwürdig  ist  es,  wie  die  Eingeborenen  so  verschiedener 
Länder,  von  denen  das  eine  den  Kaffee,  die  anderen  den  chine- 
sischen Thee,  den  Paraguaythee  und  den  Ca^aobaum  erzeugen, 
doch  gewiss  unabhängig  von  einander,  gerade  diese  Pflanzen 
aufgefunden  haben,  von  denen  die  drei  ersten  alle  durch  den 
Gehalt  an  einem  und  demselben  Alkaloid,  dem  Gaffern  oder 
Thein,  C|5  H,o  N4  O4  und  die  Cacaobohne  durch  den  Gehalt  an 
einem  dem  Caffein  nahe  verwandten  Alkaloid,  dem  Theobromin: 
C,4  Hg  N4  O4  und  einigen  den  Gerbsäuren  verwandten  Säuren, 
welche  im  Kaffee  und  Paraguaythee  identisch  Kaffeegerbsäure 
sind,  sich  vor  anderen  Gewächsen  auszeichnen.  Diese  Grerb- 
säuren  sind  das  Material,  aus  dem  durch  Rösten  das  Arom 
entsteht,  das  dem  Kaffee,  den  beiden  Theen  und  der  Chocolade 
eigenthiimlich  ist. 

Stenhouse  fand  in  100  Gewichtstheilen  von  trocknen: 

CafTe'in  Gesammtstick  Stoff 

Kaffeeblättern  1,15  bis  1,5  1,5 

Kaffeebohnen  0,8      „   1,0  2,1  bis  2,2 

Paraguaythee  1,1      „    1,2  1,5    „    1,7 

Chinesischem  Thee        2,0      „   2,1  2,5    „   3. 

Die  Gehalte  der  lufttrocknen  Kaffeebohnen  an  den  gewöhn- 
lichen Pflanzennährstoffen  sind  in  Tabelle  1  angegeben.  Die 
besonderen  Bestandtheile  derselben  sind  ausser  Caffein  und 
Kaffeegerbsäure  noch  Viridinsäure  (Röchle der),  ein  flüchtiges 
Oel  und  Spuren  von  Citronensäure.  Der  viridinsäure  Kalk  er- 
theilt  den  grünen  Kaffeebohnen  ihre  grüne  Farbe,  und  auch  das 
Braun  einiger  Arten  rührt  vielleicht  von  einem  Oxydationspro- 
duct  der  Viridinsäure  her. 

Knop,  Kreislauf  des  StofFs.  47 
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Man  setzt  den  Kaffee  beim  Rösten  einer  Temperatur  von 
250^  aus.  Dabei  verliert  er  12  bis  25  Procent  am  Gewicht, 
schwillt  aber  um  30^  sogar  50  und  58  Procent  seines  Volu- 
mens auf. 

Zu  den  Nahrungsmitteln  kann  man  den  Kaffee  und  Thee 
nicht  zählen.  Denn  die  Eiwei^skörper  der  Kaffeeblätter  und 
Kaffeebohne  werden  beim  Rösten  so  weit  'verändert ,  dass 
sie  nicht  mehr  assimilirbar  sein  können.  Ueberdies  ist  der  (be- 
halt eines  gewöhnUchen  Kaffees  an  Trockensubstanz  gering. 
Ich  erhielt  von  einem  solchen,  der  von  1^  Loth  auf  die  Tasse 
bereitet  war,  nur  1,7  Procente  trocknen  Rückstand,  davon  wa- 
ren 1,4  braune  organische  Materie  und  03  Äsche. 

Der  Kaffee  ist  ebenso  wie  der  Thee  ein  aufiregend  wirken- 
des Gretränk.  Da  viele  Pflanzenalkaloide  starke  Wirkungen, 
zum  Theil  äusserst  giftige,  äussern,  so  hat  man  die  erregende 
Wirkung  des  Kaffees  und  Thees  ihren  Caffemgehalten  zuge- 
schrieben. Es  ist  aber  zweifelhaft,  ob  dieselbe  dem  Alkaloid 
und  nicht  etwa  den  brenzlichen  Producten  zukommt,  welche 
beim  Rösten  der  Kaffeebohnen  und  Theeblätter  entstehen. 

Vom  Thee  soll  der  schwarze  nach  Frank  gegen  45  Ge- 
wichtstheile  Holzfaser,  41  Gewichtstheile  an  jenen  den  Gerb- 
stoffen verwandten  Säuren,  der  grüne  51  Gevrichtstheile  Holz- 
faser und  35  Gewichtstheile  an  Gerbstoffen  enthalten. 

Die  Chocolade  mag  in  geringem  Grade  auch  aufregend 
wirken.  Sie  ^enthält  aber  ausser  dem  Eiweiss  der  Bohne,  das 
bei  dem  schwachen  Grad,  auf  den  die  Chocoladenmasse  erhitzt 
wird,  wohl  noch  theilweise  assimiUrbar  ist,  alle  Mineralbestand- 
theile  des  Samens,  das  ganze  Fett  der  Bohne,  welches  44  Pro- 
cent der  lufttrocknen  Bohne  ausmacht  und  ein  ansehnliches 
Quantum  Zucker,  den  man  dazusetzt.  Sie  gehört  daher  zu  den 
Nahrungsmitteln  und,  wegen  ihres  grossen  Gehaltes  an  Fett,  zu 
den  schwer  verdaulichen. 

Das   Bier. 

Alle  Biere  sind  alkohoUsche,  erfrischende  und  erregende, 
den  Blutumsatz  fördernde  Getränke.  Bei  ihrer  Armuth  an  stick- 
stoffhaltigen Nährstoffen,  können  sie  nicht  zu  den  Nahrungs- 
mitteln gezählt  werden«    Wenn  sie  einen  wohlthätigen  Einfluss 
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auf  die  Erhaltung  der  Gesundheit  und  Kraft  solcher  Menschen 
ausüben,  welche  schwere  Arbeit  verrichten,  so  kann  dieses  nur 
dadurch  geschehen,  dass  sie  die  Verdauung  der  neben  dem  Ge- 
tränke aufgenommenen,  substanziellen  anderen  Nahrungsmittel 
fördern. 

Diejenigen  Biere,  welche  mit  Hopfen  versetzt  werden,  ent- 
halten neben  Hopfenharz  so  viel  Hopfenbitterstoff,  dass  man 
den  letzteren  deutlich  schmeckt.  Bei  alledem  fällt  seine  Menge 
nicht  ins  Gewicht.  Ausserdem  enthalten  die  Biere  Spuren  von 
Milchsäure  und  Essigsäure,  etwas  Gerbsäure  und  Gallussäure, 
welche  letzteren  wahrscheinlich  aus  den  Fässern  aufgenommen 
werden,  Spuren  von  Ammoniaksalzen,  ätherischem  Oel,  Fusel- 
ölen und  brenzUchen  Körpern,  welche  beim  Darren  des  Malzes 
entstehen. 

Man  kann  sich,  um  den  Werth  des  Biers  als  Nahrungs- 
mittel und  die  Wirkungen,  welche  es  beim  Genuss  ausübt,  zu 
beurtheilen,  auf  seine  Gehalte  an  Alkohol  und  Extract  be- 
schränken. Extract  bezeichnet  den  Rückstand,  den  das  Bier 
beim  Eintrocknen  hinterlässt.  In  letzterem  ist  Alles  enthalten, 
was  mit  dem  Genüsse  der  Biere  an  Nährstoffen  in  den  Körper 
gelangt.  Yolhtändige  Analysen  von  Bieren  sind  bis  jetzt  nicht 
häufig  gemacht  worden,  indessen  reichen  die  folgenden,  welche 
der  Chemie  des  Bieres  vonMulder  1858  entnommen  sind,  aus, 
um  sich  eine  Vorstellung  der  chemischen  Beschaffenheit  der 
Biere  zu  machen.    Es  enthält: 


Alkohol 

Extrftct 

Eiwelss          Asche 

Jenaer  Bier 

3,0 

6,1 

0,05           0,2 

Lichtenhainer 

3,2 

4,5 

0,05           0,2 

Ilmenenauer 

3,1 

7,1 

0,08           0,2 

Weimarsches 

2,8 

6,3 

0,03           0,2 

Rudolstädter 

4,8 

7,5 

0,06            — 

Strassburger 

4,5 

4,8 

0,05           0,4 

Alkohol 

Extract 

KohleniSttre 

Münchner  Bock 

4,9 

13,0 

0,08 

Münchner  Heiliger  Vater 

3,9 

8,5 

0,08 

Münchner  Jungbier 

3  bis  4 

4  bis  6 

0,18 

Münchner  Sommerlagerbiei 

t 

3  bis  5 

4  bis  7 

0,15 

Münchner  Doppelbier 

5 

8 

0,18 

Münchner  Salvator  Bier 

5 

9 

0,10 

Engl.  Burton  Ale 

Gfi 

1,5 

0,04 

Engl.  Pale  Ale 

5,6 

4,6 

0,07. 

47* 


740 


Die  zubereiteten  Tegetabilischen  Lebensmittel. 


Die  folgenden  Biere  hat  Lacambre  auf  ihre  Gehalte  au 
Alkohol  und  Extract  untersucht  a  bezeichnet  Jungbiere,  b  Lager- 
biera 


Alko 

hol 

Extract 

» 

A. 

b 

a. 

b. 

Ale,  London 

7 

8 

6,5 

5 

Ale,  Hamburg 

5,6 

6 

6 

5 

Gewöhnliche  Ale,  London 

4 

5 

5 

4 

Porter 

5 

6 

7 

6 

Gewöhnliches  Porter,  London 

3 

4 

5 

4 

Münchener  Salyator 

5 

6 

12 

10 

Münchener  Bock 

3,5 

4 

9 

7 

Gewöhnliches  bayrisches  Bier 

3 

4 

6,5 

4,5 

Brüsseler  Lambiek 

4.5 

6 

5,5 

3,5 

Brüsseler  Faro 

2,5 

4 

5 

3 

Diest,  goldnes  Bier 

3,5 

6 

8 

5,5 

Petermann,  Leuwen 

3,5 

5 

8 

5,5 

Leuwener  Weissbier  1* 

2,25 

3,25 

5 

3,5 

Genter  Doppelbier 

3,25 

4,5 

5 

4 

Genter  einfaches  Bier 

2,75 

3,5 

4 

3 

Antwerpener  Gerstenbier 

3 

3^ 

4,5 

3 

Strassburger  Bier,  kräftig 

4 

i5 

4 

3,5 

Lille-Bier,  kräftig 

4 

5 

4 

3 

Pariser  Weissbier 

3,5 

4 

8 

5. 

Etwas  weiter  ins  Detail  gehen  die  Analysen  von  holländi- 
schen Bieren,  welche  Heckmeyer  ausgeführt  hat: 


Utrechter  Biere 

1    Alkohol  in  1 

1! 

4 

II 
|3 

II 

» 

f' 

4 

1! 

» 

9,** 

1 

s 

s? 

sO 

%0 

r« 

fS 

1- 

■ 

< 

s^ 

»S 

Sm 

"c 

4t 

"o 

2, 

2 

s 

s 

• 

T 

9 

1 

Altes  Braunbier  aus  dem  Boog 

8,8 

0,085 

0,32 

0,073 

336 

0,34  0,41 

Helles  Jungbier  aus  dem  Boog 

4,1 

0,008 

0,25 

0,103 

2,86 

0,25 

Lambiek  aus  dem  Boog 

5,4 

0,016 

0,35 

0,159 

3,49 

0,36 

Lambiek  aus  dem  Kranz 

4,6 

0,120 

0,40 

0,090 

1,79 

0,21 

Tafelbier  aus  dem  Aker 

4,4 

0,044 

0,16 

0,163 

3,41 

0,34 

Andere  Biere 

Prinzessinnenbier 

4,0 

0,060    0,17 

0,090 

2,60 

0,21   0,46 

Heumensbier 

4,2 

0,012    0,27 

0.135 

2,79 

0,28* 

BoBchbier 

5,2 

0,044 

1  0,42 

0,010 

4.83 

0,38 
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Der  Wein. 

Der  meiste  Wein  wird  durch  Gährung  des  Saftes  der  Obst- 
arten gewonnen.  Einige  besondere  weinartige  Getränke  bereitet 
man  aus  dem  Saft,  der  beim  Anzapfen  der  Baumstämme  zu 
gewissen  Zeiten  ausfiiesst,  andere,  den  letzteren  ähnliche ,  auch 
künstlich  aus  Zuckerlösungen,  die  man  durch  Bierhefe  in  Gäh- 
rung versetzt.  Stärkereiche  Pflanzentheile,  wie  die  Samen  der 
Getreide,  die  Kartoffeln,  das  Mark  mancher  Palmen,  lassen  sich 
80  behandeln,  dass  die  Stärke  durch  Aufnahme  von  Wasser  in 
Traubenzucker  übergeht.  Nach  Vollendung  dieser  Umwandlung 
der  Stärke  ist  die  daraus  entstandene  süsse  Maische  gährungs- 
fähig. 

Alle  W^eine  und  die  aus  stärkehaltigen  Pflanzentheilen  und 
zuckerreichen  Fmchtsäften  erzeugten  Branntweine  enthalten  als 
einen  der  charakteristischen  Bestandtheile  Weingeist,  der  bei 
dem  Zerfallen  des  Zuckers  entsteht.  Aus  der  Menge  Kohlen- 
8äui*e  die  ein  Köi*per  bei  der  Gährung  entwickelt,  kann  man 
die  Menge  Weingeist,  die  sich  gebildet  hat,  nach  der  S.  727  an- 
gegebenen Formel  leicht  berechnen  und  daraus  auch  die  vorher 
vorhanden  gewesene  Menge  Stärke  und  Zucker  bestimmen. 

Die  fertigen  Weine  sind  noch  weniger  als  die  Biere  eigent- 
liche Nahrungsmittel,  denn  sie  enthalten  so  gut  wie  gar  keine 
Eiweisskörper  mehr  und  von  Kohlenhydraten  nur  äusserste  Spu- 
ren. Wenn  dieselben  also  dem  Organismus  wirklich  dienlich 
sind,  so  kann  ihre  Wirkung  nur  darin  bestehen,  dass  sie  die 
A' erdauung  der  anderweitig  aufgenommenen  Nahrungsmittel  for- 
dern oder  erregend  auf  das  Nervensystem  einwirken. 

Der  eigentliche  Wein  wird  aus  dem  Most  der  Weinbeere 
bereitet.  Nur  einige  wenige  Spielarten  derselben  haben  einen 
röthlich  bis  roth  gefärbten  Saft.  Der  Farbstoff  der  rothen 
Traube  ist  in  der  Schale  abgelagei-t.  Rothwein  entsteht  daher 
wenn  der  Saft  auf  den  Trebem  der  rothen  (schwarzen)  Trauben 
gährt.  Versetzt  man  den  Most  für  sich  in  Gährung,  so  liefert 
auch  die  schwarze  Traube  Weisswein. 

Die  W^eine,  welche  aus  anderen  Obstarten  als  Weintrauben 
bereitet  werden,  sind  durch  die  Abwesenheit  des  Weinsteins 
charakterisirt.    Sie  enthalten  statt  der  Weinsäure  Aepfelsäure 
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und  Citronensäure  und  ausserdem  noch  eine  dritte  Säure,  die, 
wie  Winckler*  meint,  wahrscheinlich  Milchsäure  ist. 

Den  Werth  der  Weine,  die  aus  reinem  Traubenmost  be- 
reitet werden,  bestimmt  ihr  Geschmack.  Derselbe  ist  für  die 
Gewächse  verschiedener  Weinberge-  charakteristisch,  ohne  das& 
man  den  Gnmd  davon  angeben  kann.  Den  eigentlichen  Gre- 
ruch  imd  Geschmack  der  Weine  bezeichnet  man  als  Blume» 
Bouquet  derselben. 

Das  Bouquet  des  Weins  mag  zum  Theil  von  Spuren 
ätherischer  Oele,  die  im  Traubensaft  vertheilt  sind,  abhängen» 
denn  fast  jeder  frische  Pflanzentheil  hat  irgend  einen  Geruch» 
Es  bildet  sich  aber  erst  mit  der  Gährung  und  noch  beim  Lagern 
des  Weins  aus.  Die  Körper,  welche  den  Riechstoff  der  Weine 
ausmachen,  betragen  nur  wenige  Tropfen,  häufig  nicht  einen 
einzigen  von  einer  ganzen  Flasche  Wein.  Daher  hat  man  die- 
selben niemals  in  so  grossen  Mengen  für  sich  erhalten,  um  sie 
genauer  untersuchen  zu  können. 

Bei  alledem  lässt  sich  aus  der  Kenntniss,  die  wir  im  All- 
gemeinen von  der  Gährung  besitzen,  so  viel  angeben,  dass  das 
Bouquet  aller  durch  Gährung  entstandenen  Flüssigkeiten  zu 
einem  grossen  Theil  durch  geringe  Mengen  von  Alkohol-  und 
Aetherarten  bedingt  wird,  die  sich,  ebenso  wie  der  Weingeist^ 
der  einen  Hauptbestandtheil  der  Weine  ausmacht,  beim  Zer- 
fallen des  Zuckers  bilden.  Man  hat  diese  Producte  insgesammt 
Fermentole  genannt. 

Unter  diesen  Fermentolen  spielen  die  meist  wohlriechenden 
Aether,  welche  die  flüchtigen  Fettsäuren  (s.  S.  268),  von  der 
Ameisensäure  an  bis  zur  Caprinsäure,  mit  den  einsäurigen  Al- 
koholen (s.  S.  276)  vom  Holzgeist  an  bis  mindestens  zum  Va- 
lerylalkohol  (auch  Amylalkohol  oder  Kartoffelfuselöl)  hinauf  er- 
zeugen, eine  Hauptrolle. 

Von  diesen  Säuren  sowohl  als  Alkoholen  besitzen  die  dem 
Kohlenstoffgehalt  nach  höheren  Glieder*  meist  einen  penetran- 
ten widerwärtigen  Geruch,  so  z.  B.  die  Buttersäure  und  das 
Kartoffelfuselöl.  Die  Verbindungen  derselben  aber,  ihre  soge- 
nannten Aether,  riechen  angenehm,  viele,  und  namentlich  Ge- 


*  Jahrb.  f.  prakt.  Pharm.  1860.  Bd.  19.  S.  335. 
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mische  derselben,  fein  obstartig,  rum-  und  cognacahnlich.  Es 
ist  wohl  kaum  noch  ein  Zweifel  darüber,  dass  der  Geruch  des 
natürlichen  Obstes,  des  Rums  und  Cognacs,  des  Getreidebrannt- 
weins, des  Kartoffelbranntweins  und  das  Bouquet  der  Weine 
theilweise  von  denselben  Köi*pei*n,  die  wir  künstlich  im  Labo- 
ratorio  darstellen  können,  herrührt. 

Der  allgemeine  Weingeruch,  an  dem  man  jeden  Wein  er- 
kennt, der  selbst  Gläsern,  in  welchen  Wein  gewesen,  noch 
längere  Zeit  anhaftet,  soll  vom  Oenanthäther  herrühren,  dessen 
Name  eben  so  viel  als  Weinblumenäther  bedeutet.  Wie  wenig 
von  allen  diesen  Körpern  dazu  gehört,  um  dem  Wein  einen  be- 
stimmten Geschmack  und  Geruch  zu  ertheilen,  ermisst  man  aus 
einer  Schätzung  von  Mulder,  der  zufolge  der  Wein  ungefähr 
ein  Yierzigtausendstel  an  Oenanthäther  enthält. 

Es  ist  eine  Erfahrungssache,  dass  bouquetreiche  Weine  nicht 
in  den  wärmsten  Weingegenden  producirt  werden.  Die  italieni- 
schen, griechischen,  spanischen  und  portugisischen,  speciell  z.  B. 
die  Portwein-,  Xeres-,  Malaga-  und  Madeiratrauben  liefern 
einen  zuckerreicheren  und  säureärmeren  Most  als  die  Trauben 
am  Bhein.  Ein  zuckerreicher  Most  giebt  nach  der  Gährung 
einen  alkoholreichen  oder  starken,  schweren  Wein.  Dagegen 
liefert  der  an  Säure  reichhaltigere  Most 'der  deutschen  Traube 
einen  Wein  von  stärkerem  Bouquet. 

Der  Most  enthält  ausser  Wasser  10  bis  30  Procent  Zucker, 
bis  1  Procent  zweifach  weinsaures  Kah  oder  Weinstein  und 
Spure^  von  Aepfelsäure,  bisweilen  von  Traubensäure  und  Gerb- 
stoff, nebst  einem  Quantum  Pektin  imd  nicht  näher  bestimm- 
barer Körper,  die  beim  Eindunsten  des  Mostes  als  braune  syrup- 
artige  Massen  nach  völligem  Eintrocknen  amorph  wie  braunes 
Gummi  zurückbleiben  und  als  Extractivstoffe  bezeichnet  werden, 
nebst  den  übrigen,  den  Vegetabilien  allgemein  zukommenden 
Mineralbestandtheilen. 

Fresenius  hat  die  Hauptbestandtheile  einiger  Wein-  und 
Obstmoste  bestimmt. 


WaMer. 

Säare. 

4ar  1  a«w. 

Säure  kommon 
Zuoker.       Zaoker. 

100 

1,34 

15,5 

12 

100 

0,80 

18,3 

28 

100 

1,16 

17,5 

15 

100 

.139 

26,5 

30 

100 

0,95 

23,0 

24 

100 

0,37 

10,9 

24 

100 

0,61 

10,8 

30 

100 

0,65 

12,2 

18 

100 

0,78 

10,7 

19 

100 

1,23 

10,9 

9 

744  ^ie  zubereiteten  vegetabilischen  Lebensmittel. 

Weiumoste  nach  Fresenius*. 

Oestreicher,  bei  Wiesbaden  1847 
Derselbe,  bessere  Sorte  1848 
Oestreicher  aus  d.  Rheingau  1854 
Johannisberger  Riessling  1850 
Asmannshäuser  blaue  Tr.  1856 

Aepfelmoste  nach  Fresenius. 
Carmeliter  Reinette 
Grosse  englische  Reinette 
Grosser  rhein.  Bohnapfel 
Leichter  Matapfel 
Weisser  Matapfel 

Die  Gährung  verändert  diese  Körper,  den  einen  mehr  ab? 
den  andern.  Bei  völlig  durchgeführter  Gährung  zerfallt  der 
Zucker  ganz  in  Kohlensäure  und  Alkohol.  Mit  dem  Fortschrei- 
ten der  Gährung  nimmt  also  der  Rückstand,  den  der  Wein 
beim  Eintrocknen  hinterlässt,  in  einem  fort  ab.  Diese  Abnahme 
ist  verhältnissmässig  beträchtlich  Denn  der  Zucker  macht  den 
grösseren  Theil  von  den  fixen  im  Most  enthaltenen  Körpern  aus. 
Verwandelt  sich  derselbe  in  flüchtige  Körper,  so  schwindet 
natürlicher  Weise  auch  jener  Rückstand  dui'ch  den  Verlust  an 
festem  Zucker.  Der  Umstand  aber,  dass  entsprechend  der  Ab- 
nahme an  Zucker  eine  Zunahme  an  Alkohol  oder  Weingeist  er- 
folgt, bringt  es  nun  noch  weiterhin  mit  sich,  dass  einige  Köri)er 
aus  dem  Wein  ausgefällt  werden.  Die  Eiweisskörper  und  der 
Weinstein  sind  in  weiugeisthaltigem  Wasser  weniger  löslich  als 
in  reinem  Wasser.  Mit  fortschreitender  Weingeistbildung  schla- 
gen sich  daher  die  Eiweisskörper  im  Saft  nieder,  der  Wein  wird 
federweiss.  Dasselbe  Geschick  erleidet  der  Weinstein.  Nach 
längerem  Liegen  setzen  sich  beide  Körper  in  Gestalt  einer  festen 
Kiniste,  als  roher  Weinstein,  der  noch  andere  Körper,  nament- 
lich einen  Theil  des  WeinfarbstoflFs,  enthält,  in  den  Fässeni  ab. 

Ausgegohrene  Weine  enthalten  ausser  Wasser,  das  wie  beim 
Most  den  bei  Weitem  grösseren  Theil  derselben  ausmacht,  nur 
noch  bis  0,6  Procente  Zucker,  dagegen  aber  5  bis  20  Procente 
Weingeist,  bis  0,3  Procente  Weinstein,  ausserdem  Spuren  von 
Essigsäure,  Beinsteinsäure,  Glycerin  und  Aetherarten,  welche 


*  Zeitschrift  f.  deutsche  Landwirthe.  1857.  S.  47. 
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bei  der  Gährung  entstanden  sind,  nebst  den  vom  Most  her- 
rührenden Resten  yon  Extractivstoff,  Gerbstoff  und  Mineralbe- 
standtheilen.  Die  Mineralbestandtheile  des  Weins  machen  einen 
nur  kleinen  Bruchtheil  vom  ganzen  Gewicht  des  Weins  aus  und 
v^eichen  bei  verschiedenen  Weinen  nicht  viel  von  einander  ab. 
In  100  Gew.-Th.  Badischem  Seewein,  Traminer,  waren  nach 
Nessler  0,164,  in  einem  Markgräfler  RiessUng  0,168,  in  einem 
Kaiserstuhler  BiessUng  0,16  und  in  einem  Ortenauer  Biesshng 
0,163  Asche  enthalten*. 

Bei  deutschen  und  französischen  Weinen  beträgt  der  Wein- 
geistgehalt meist  nur  8,  10,  12  Procente.  Der  Portwein  enthält 
.  18  bis  23,  der  Madeira  17  bis  22,  der  Kapwein  15  bis  18  Pro- 
cente Weingeist.  Man  hat  übrigens  die  Vermuthung  ausge- 
sprochen, dass  der  Zucker,  aus  dem  diese  hohen  Gehalte  an 
Weingeist  entstehen,  nicht  immer  in  der  Traube  von  Natur  ent- 
halten ist,  dass  man  dem  Most  vielmehr  künstUch  noch  Zucker 
zusetze.  In  Jahren,  wo  der  Saft  der  Trauben  zuckerarm  aus- 
fällt, versetzt  man  denselben  jetzt  häufig  mit  Zucker. 

Ist  ein  Wein  zu  sauer  und  ist  dies  sein  einziger  Fehler, 
80  kann  man  denselben  unbeschadet  aller  seiner  sonstigen  Eigen- 
schafben nach  V.  Liebig 's  Vorschlag  dadurch  entsäuern,  dass 
man  ihm  einen  passenden  Zusatz  von  einfach  weinsaurem  Kali 
giebt.  Dieses  Salz  ist  in  Wasser  löslich,  lässt  sich  also  mit 
dem  Wein  vermischen,  um  die  in  demselben  vorhandene  &eie 
Säure  zu  neutralisiren.  Ist  die  Säure  Weinsäure,  so  geht 
jenes  Salz  in  zweifach  weinsaures  Kali,  Weinstein,  über,  und 
wäre  auch  eine  andere  Säure  vorhanden,  so  muss  dasselbe 
schwerlösUche  Product  entstehen,  denn  wenn  eine  andere  Säure 
sich  eines  Theils  des  Kalis  vom  zugesetzten  einfach  weinsauren 
KaU  bemächtigt,  so  wirft  sich  der  dabei  frei  werdende  Antheil 
Weinsäure  auf  den  andern  Theil  weinsaures  Kali,  das  sich  nun 
wie  in  dem  ersteren  Falle  abscheidet,  wenn  man  den  so  be- 
handelten Wein  ablagern  lässt. 

Bringt  man  den  Wein  schon,  bevor  seine  Hauptgährung 
vollendet  ist,  auf  Flaschen,  so  entstehen  die  Schaumweine,  die 
jetzt  nach  dem  Muster  des  Champagners  vielfach  bereitet  werden. 


*  Landw.  Versuchsstat.  186Ö.  Bd.  7.  S.  178. 
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Alle  diese  Weine  sind,  noch  mehr  als  der  gewöhnliche  Wein, 
Gebräue.  Man  öffnet  die  Flaschen  einmal,  nachdem  sie  längere 
Zeit  schräg  auf  dem  Kopf  gestanden,  der  Absatz  durch  tägliches 
Bütteln  auf  den  Kork  gebracht  und  der  Wein  vollkommen  ge- 
klärt ist,  zu  welchem  Behuf  derselbe  in  manchen  Fabriken  Zu- 
sätze, die  das  Abklären  erleichtem,  wie  Alaun,  erhält.  Zu 
diesem  Oeffnen  gehört  ein  Kunstgriff,  denn  der  Kork  muss  da- 
bei so  abspringen,  dass  der  ganze  Absatz  aus  der  Flasche  mit 
fortgeworfen  wird  und  doch  nicht  zu  viel  des  Inhaltes  mit  ver- 
loren geht.  Unmittelbar  darauf  erhält  jede  einzelne  Flasche 
einen  Zusatz  von  Liqueur,  der  dem  Schaumwein  künstUch  ein 
Bouquet  und  Süsse  ertheilt;  die  Flaschen  werden  dann  wieder 
vollgefüllt  und  von  Neuem  verkorkt  und  verbunden,  worauf  die- 
selben aufs  Lager  kommen. 

Die  Branntweine.  Der  Bum,  der  durch  Gahrung  des 
Zuckersaftes,  der  Melasse  vom  Zuckerrohr  und  anderen  Abfallen 
bei  der  Bohrzuckerfabrikation  entsteht,  der  Arrak  oder  Arak, 
der  in  Ostindien  aus  Beis  und  Cocosnüssen,  nach  anderen  An- 
gaben aus  den  Samen  der  Arecapalme  gewonnen  wird,  der 
Cognac,  den  man  aus  gegohrenen  Weinti*estem  und  anderen 
Weinabfallen  darstellt,  der  Korn-  und  Kartoffelbranntwein  und 
die  aus,  beiden  gewonnenen  Spiritusarten  enthalten  nur  Wasser, 
Alkohol  und  Biechstoffe,  weil  sie  sämmtlich  Destillate  sind. 
Gegenwärtig  werden  die  ersteren  häufig  aus  faselfreiem  Alkohol 
mid  den  oben  erwähnten  Aethern  künstlich  fabricirt.  Alle 
Branntweine  sind  im  Grunde  verdünnter  Alkohol,  welcher  von 
einem  Fermentol  einen  bestimmten  Geschmack  angenommen  hat. 

Es  folgen  hieraach  die  Analysen  verschiedener  Weine  auf 
ihre  Hauptbestandtheile.  Alle  Zahlen  drücken  G^wichtsprocente 
aus. 

Badische  Weine.  Nessler  theilt*  eine  Zusammen- 
stellung vieler  Analysen  von  Badischen  Weinen  und  einigen  an- 
deren Weinen  sehr  verschiedener  Jahrgänge,  von  Seewein,  Mark- 
gräfler,  Breisgauer,  Kaiserstuhler,  Ortenauer,  Bergsträsser,  Main- 
und  Tauber-Bheinwein,  einem  Moselwein  und  einigen  französi- 
schen und  ungarischen  Weinen  mit.  Darnach  enthalten  100  Gew.- 

*  Landw.  Versuchsstat.  1865.  Bd.  7.  S.  179. 
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Theile  Wein  ausser  Wasser  folgende  Bestandtheile,  ausgedrückt 
in  Gewichtsprocenten : 


WeingoUt. 

Die  deutschen  "Weine  7  bis  10 

Franz.  Rothweine  B  ,,    9 

Franz.  Weissweine  9 

Ungarweine  10 


Zacker. 

0,1 

0,1  bis  0,2 

0,2 

0,2 


Freie  Säure 

alt  Welnsilare 

berechnet 

0,4  bis  0,7 

0,7   „  0,8 

0,8 

0,7 


Aepfel- 
■äure. 

bis  0,3 

n    0,3 

n    0,3 


Die  deutschen  Weine 
Franz.  Rothweine 
Franz.  Weissweine 
Ungarweine 


EM^gt&are. 
bis  0,3 
0,3 


n 


Trockeniabftani. 

1.5  bis  2 

1.6  „  2 


Gerbstoff. 
0,02  bis  0,05 


0,3 


Ganz  ähnliche  Resultate,  aber  mehr  Zucker,  erhielt  Fre- 
senius, als  er  vor  längerer  Zeit*  einige  vorzügliche  Weine 
untersuchte,  nämlich: 


Freie  S&nre 

als  Weinsäure    Trocken- 

V^eingeist 

Zucker. 

berechnet.       Substanz. 

Wasser 

Hattenheimer 

10,70 

3,58 

0,56 

4,21 

85,1 

Markobrunner 

11,14 

4,52 

0,53 

5,18 

83,7 

Steinberger 

10,07 

449 

0,50 

5,56 

84,4 

*    Steinberger  Auslese 

10,17 

8,63 

0,42 

10,55 

78,3 

Weine  von  der 

obern  Garonne 

nach  Filhol**: 

Wein- 

K1  + 

KO, 

CaO, 

Ex- 

Was- 

d 

A.lkohol.   stein. 

NaCl 

SO, 

PO. 

tract. 

ser. 

Villandries 

8,82 

0,92 

0,08 

0,16 

0,42 

0,92 

88,68 

Fronton  rpuge 

9,57 

1,18 

0,06 

0,14 

0,75 

0,87 

87,9a 

Levignac 

8,21 

1,23 

0,04 

0,06 

0,59 

0,38 

89,49 

Merville 

8,47 

1,51 

0,04 

0,08 

0,41 

0,45 

89,04 

Martres 

8,47 

1,26 

0,06 

0,06 

0,32 

0,70 

88,73 

St.  Gaudens 

6,84 

0,82 

0,05 

0,08 

0,62 

0,83 

90,7G 

Villefranches 

6,04 

1,53 

0,03 

0,08 

0,25 

0,02 

92,0^ 

Weine  aus  der  Gi- 

. 

ronde  nach  F  a  u  r  e 

■ 

Rothe  Weine 

7,39 

0,21 

Spur 

0,02 

Spur 

0,13 

92,2^ 

Weisse  W^eine 

9,14 

0,13 

0,01 

0,02 

0,01 

0,13 

90,51 

Der  Stachelbeerwein.      Man  bereitet  in  Nassau,  wie 
Fresenius***  mittheilt,   einen    guten  Stachelbeerwein  durch 


*  Jahresbericht  der  Chemie.  1847  u.  1848.  S.  1107. 
**  Boussingault,  die  Land  wirthschaft  etc.,  deutsch  vonGraeger. 
1854.  S.  64. 
***  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1857.  Bd.  101.  S.  236-338. 
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Oähning  von  3  Pfund  Saft,  den  man  mit  1  Pfund  Wasser  und 
1,5  Pfund  Zucker  versetzt  hat.  Eine  solche  Mischung  hat  vor 
dem  Hefezusatz  die  folgende  Zusammensetzung: 

100  Pfd.  Wasser 

38    r»     Zucker 

1    „     Säure. 

Der  Johannisbeerwein.  Man  bereitet  denselben  durch 
Gährung  einer  Mischung  von  2  Pfund  Wasser,  1  Pfund  Saft 
lind  1  Pfund  Zucker.  Eine  solche  Mischung  enthält  vor  der 
Oährung: 


100,0  Pfd.  Wasser 

36,0    „     Zucker 

0,8    „     Säure 

und  besteht  nach  derselben  als  trinkbarer 

zweijähriger   Wein 

nach  Fresenius  aus: 

Freie  Säure,  als  Aepfels.  berechnet 

Alkohol 

Zucker  etc 

Wasser 

0,79 
10,01 
11,94 
77,26 

100,00 
Das  Birkenwasser.   Unter  unseren  Bäumen  enthält  die 
Birke  kurz  vor  dem  Zeitpunct,  wo  ihre  Blätter  aussclüagen,  so 
Tiel  Zucker,   dass   man  den  Saft  durch  Hefe  in  Gährung  ver- 
setzen und  daraus  ein  schäumendes  Getränk  bereiten  kann. 

Aus  Zuckerlösung  bereitete  Schaumweine.  Viel 
einfacher,  als  aus  dem  Saft  der  Birken,  erhält  man  ein  dem 
Birkenwasser  ganz  ähnliches  Getränk,  wenn  man  eine  Lösung 
Ton  1  Pfund  Zucker  in  22  Pfunden  Wasser  mittels  eines  ange- 
messenen Quantums  Bierhefe,  einem  Esslöffel  voll,  in  Gährung 
versetzt.  Man  lässt  das  Fass,  in  welchem  die  Zuckerlösung  sich 
befindet,  24  Stunden  an  einem  warmen  Ort  hegen,  nimmt  die 
Oberhefe  ab  und  zieht  den  Inhalt  mittels  eines  Hebers  vom 
Bodensatz  ab,  füllt  ihn  auf  Flaschen,  deren  Korke  ähnlich  wie 
die  der  Champagnerflaschen  verbunden  werden  müssen,  und  legt 
sie  in  den  Keller.  Nach  vierzehn  Tagen  bis  drei  Wochen  ist 
der  Wein  fertig.  Mit  Zusatz  von  Ingwer  erhält  man  auf  gleiche 
Weise  das  Ingwerbier. 
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Die  Suppen  und  Gemüse. 

Bei  der  Willkür,  mit  der  diese  Speisen  bereitet  werden^ 
kann  natürlicher  Weise  nicht  speciell  von  ihrer  Zusammensetzung 
die  Rede  sein.  Um  dieselben  zu  beurtheilen,  hat  man  von  der 
Zusammensetzung  der  Nährstoffe,  die  im  vorigen  Paragraphen 
angegeben  sind,  auszugehen  und  nach  S.  715  die  Veränderungen 
in  Anschlag  zu  bringen,  welche  sie  beim  Gahren,  Kochen^ 
Dämpfen,  Anrösten  und  Braten  erleiden. 

Im  Allgemeinen  geben  die  Hülsenfrüchte,  namentlich  da» 
Mehl  von  entschälten,  die  stickstoffreichsten  Gemüse.  « 

Beim  Kochen  von  Bohnen-,  Erbsen-  und  Linsenmehl  erhält 
man  daher,  da  diese  alle  20  bis  25  Procente  Legumin  enthalten,, 
eine  Art  flüssiger,  sehr  nahrhafter  Speise,  nebst  einer  Beigabe 
von  Kohlenhydraten  (s.  S.  265),  da  diese  Früchte  40  bis  50 
Procente  Stärkemehl  enthalten.  Ausserdem  liefern  sie  wie  alle 
Samen  sämmtliche  Mineralbestandtheile,  die  zur  Blutbildung 
uöthig  sind.  Bei  Zusatz  von  Essig  gerinnt  das  Legumin,  so  dass. 
die  Abkochung  zu  Brei  erstarrt. 

Die  Hülsenfrüchte  sind  unter  den  Vegetabilien  die  vorzüg- 
lichsten Nahrungsmittel.  Sie  sind  schwer  zu  verdauen,  waa 
vielleicht  wenigstens  zum  Theil  mit  daher  kommt,  dass  sie 
Nl :  Nh  me  2  :  1  enthalten,  während  auch  6xr  den  Menschen 
das  Yerhältniss  4:1  bis  6:1  das  zweckmässigste  zu  sein 
seheint.  Entfernt  man  die  harte  Samenschale,  so  besteht  daa 
Gewebe  der  Hülsenfrüchte  in  einer  nur  sehr  geringen  Menge 
zarter  kurzer  Zellen,  ohne  Beimengung  langer  harter  Fasern. 

Die  Getreidekörner,  imd  daher  auph  die  von  denselben 
fabricirten  Mehle,  Griese  oder  Grützen  enthalten  neben  circa 
11  bis  16  Procenten  Eiweisskörperu  einen  grossen  Reichthum 
von  Stärke,  die  durch  Sieden  in  Wasser  zu  Kleister  aufquillt. 
Alle  durch  Kochen  von  Getreidekörnern,  Getreidegries  und  G^e- 
treidemehl  bereiteten  Speisen  enthalten  daher  in  einer  mehr 
oder  weniger  schleimigen  Flüssigkeit,  deren  Substanz  aus  einem 
stickstofflosen  Nährstoff  besteht,  eine  ansehnUche  Menge  Ei-^ 
weisssubstauzen  vertheilt,  dazu  die  Aschenbestandtheile  des- 
Korns,  welche  der  Qualität  nach  wiederum  dieselben  sind,  wie 
die  der  Blutasche.    Die  entschälten  Getreidekömer,  oder  wo  der 
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Same  von  Natur  frei  von  Spelzen  ist,  die  ganzen  Samen,  haben 
Auch  nur  zartes  Gewebe  von  kurzen  Zellen,  keine  langen,  harten 
Faserzellen.  Der  unverdauliche  Rest  der  Holzfaser,  der  über- 
<lies  auch  nur  einen  höchst  geringen  Procentsatz  (s.  Tabelle  IL 
S.  718)  ausmacht,  beschwert  daher  die  Yerdauungsorgane  sehr 
virenig.  Da  die  Getreide  Nl :  Nh  wie  ungefähr  6  : 1  und  wenig 
Pett  enthalten,  so  sind  dieselben  bei  einem  günstigen  Yerhält- 
niss  unter  stickstoffloser  und  stickstoffhaltiger  Nährsubstanz 
leicht  verdauUche  und  doch  vollständige  Nahrungsmittel. 

Die  Kleien  (s.  weiter  unten)  sind  stickstoffi*eicher  als  die 
Mßhle,  aber  reicher  an  harter  und  zäher  unverdaulicher  Holz- 
faser. 

Die  Kohlarten  schliessen  sich  den  vorigen  Gemüsen  an, 
sie  sind  reich  an  Pflanzenalbumin.  Da  das  Kohlgemüse  aus  den 
Blättern  des  Gewächses  besteht,  so  nehmen  wir  beim  Genuss 
desselben  mit  dem  zarten  Blattparenchym  auch  grössere  Mengen 
der  langfaserigen  Blattrippen  mit  auf  Da  sie  überdies  mit 
vielem  Fett  zubereitet  werden,  so  bilden  sie  eine  schwere  Speise. 
Der  gegohme  Kohl,  das  Sauerkraut,  ist  eins  der  besten  und 
gesundesten  Gemüse. 

Die  fleischigen  Wurzeln,  wie  Rüben,  Möhren  und  der- 
gleichen sind  im  Ganzen  zarte  und  nahrhafte  Gemüse,  Nl :  Nh 
darin  ungefähr  wie  6  bis  7  zu  1.  Sie  haben  einen  höheren 
Pektingehalt  als  viele  andere  Gemüse.  Auch  das  gekochte  Pek- 
tin scheint  unverdaulich  zu  sein. 

Die  stärkereichen  Knollen,  vrie  die  Körbelrübe,  der 
Erdapfel  von  Helianthus  tuberosus,  auch  Topinambur  genannt, 
und  die  Kartoffel  sind  zwar  schätzenswerthe  und  selbst,  die 
letztere  wenigstens,  unentbehrliche  Lebensmittel,  aber  geringe 
Nahrungsmittel.  Die  Kartoffel  enthält  (s.  Tabelle  n.S.  718)  Nl:Nh 
wie  10  bis  12  zu  1,  ist  also  ein  an  Stickstoff  oder  an  Eiweiss 
■armes  Nahrungsmittel.  Dabei  hat  sie  wenig  Holzfaser,  ein  Vor- 
zug bei  menschlicher  Nahrung.  Die  stickstofflose  Nährsubstanz 
besteht  fast  ganz  und  gar  in  Stärkemehl.  Ihre  Zusammen- 
setzung im  frischen  Zustand  ist  durchschnittlich: 
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Wasser  bis  75,0 

Holzfaser  „  1,0 

Asche  „  1,5 

Eiweisssubstanz  „  2^0 

Stärke  „  18,0 

Zucker  und  andere  Nl  „  2,5 


100,0 
dabei  sinkt  der  Stärkegehalt  in  geringen  Sorten  bis  unter 
15  Proc^nt  und  steigt  bis  25  Procent.  Beim  Aufbewahren  im 
Keller  geht  die  Stärke  nach  und  nach  in  lösliche  Kohlenhydrate 
über.  Beim  Kochen,  wodurch  die  Stärkekömer  sich  in  Kleister 
verwandeln,  schwellen  die  Knollen  der  Kartoffel  bis  zum  Platzen 
der  Schale  auf.  Dies  rührt  daher,  dass  die  Zellen  derselben, 
die  ziemlich  regelmässige  düimwandige  Polyeder  sind,  in  der 
Siedehitze  auf-  und  zum  grossen  Theil  auseinandergetrieben 
werden,  indem  die  kleinen  Stärkemassen  der  einzelnen  Stärke- 
kömer Wasser  aufsaugen,  sich  ausdehnen,  in  einander  fliessen 
und  schliesslich  die  polyedrische  Zelle,  in  der  sie  eingeschlos- 
sen sind,  zur  Kugel  auftreiben.  Da  viele  Zellen  hierbei  den 
Druck  von  innen  aushalten,  ohne  zu  zerplatzen,  so  giebt  die 
Anhäufung  d^  ganzen  kugeligen  Zellenmasse  der  gekochten 
Kartoffel  eine  mehlige  Beschaffenheit  Aehnlich  verhält  sich  die 
Kartoffel  beim  Rösten  und  Braten. 

Die  Saft  fruchte.  Das  Obst  und  die  Beeren  geben  nur 
Suppen  und  Gemüse  vom  niedrigsten  Bange.  Sie  sind  mehr 
Genussmittel  als  Nahrungsmittel  (s.  S.  710). 

Die  Kohlenhydrate. 

Die  Zuckerarten  und  das  Stärkemehl  stellt  man  im  Grossen 
dar,  um  dieselben  wieder  als  Zusätze  zu  anderen  Nahrungs- 
mitteln zu  verwenden.  Zur  Gewinnung  eignen  sich  indessen  nur 
die  an  denselben  reichhaltigen  Körper.  Den  Rohrzucker  liefert 
der  Zuckerahom,  das  Zuckerrohr,  die  Zuckerhirse  und  die 
Runkelrübe.  Die  Stärke  gewinnt  man  besonders  aus  den  Ge- 
treidekömem,  der  Kartoffel,  dem  Mark  der  Sagopalme,  den  Knol- 
len der  latropha  Manihot,  einer  Euphorbiacee,  als  Tapioca,  der 
Pfeilkrautwurzel  als  Arrow-root-stärke. 

Alle  Zuckerarten  sind,  in  massigen  Mengen  genossen,  leicht 
verdaulich.    Zu  grosse  Mengen  derselben  beschweren  den  Darm- 
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kanal,  sie  erregen  Durchfall  und  Durst,  ähnlich  wie  der  Genuss 
der  meisten  Mineralsalze.  Für  sich  allein  sind  dieselben  selbst- 
verständlich keine  Nahrungsmittel,  sondern  blos  Nährstoffe. 
Dasselbe  gilt  von  der  Stärke  und  den  übrigen  Kohlenhydraten. 
Die  rohe  Stärke  ist  schwer  verdaulich,  die  gekochte,  in  Kleister 
verwandelte,  dagegen  ein  leicht  verdauliches,  den  Darmkanal 
nicht  reizendes  stickstoffloses  Nahrungsmittel.  Die  schleimigen 
Suppen  von  allen  Stärkemehlen,  auch  der  Salepschleim  und  die 
Abkochungen  von  Mehlen  und  Grützen  sind  daher  auch  ge- 
eignete fünhüllungsmittel  für  Arzneistoffe  und  wohlthuende  Nah- 
rungsmittel bei  krankhaft  empfindlichen  Zuständen  der  Ver- 
dauungsorgane.  Suppen  von  eigentlichen  Stärkemehlen,  wie 
Sago,  Tapioca,  Arrow-root  sind  für  einen  Gesunden  mehr  Be- 
schwichtigungsmittel als  Nahrungsmittel. 

Dass  die  einzelnen  Stärkemehle,  obschon  sie  nicht  reine 
Stärkesubstanzen  sind,  doch  nicht  wesentUch  weiter  als  durch 
die  letztere  zur  Ernährung  beitragen  können,  ergiebt  sich  aus 
folgenden  Analysen  der  gebräuchlichsten  Stärkesorten  von 
J.  Dean*.    Damach  enthalten: 


Procente: 

HO. 

N. 

C. 

H. 

0 

S. 

Asche. 

Maisstärke 

16,0 

0,11 

44,01 

6,67 

5343 

0,01 

0,33 

Dieselbe 

11,9 

0,38 

43,44 

6,51 

51,26 

0,04 

0,43 

Tapioca 

13,3 

0,10 

43,70 

6,49 

51,76 

0,01 

0,12 

Arrowroot 

16,5 

0,14 

43,35 

6,40 

50,94 

0,01 

0,21 

Sago 

12,8 

0,13 

43,58 

6,31 

50,18 

0,01 

0,19 

Weizenstärke 

11,8 

0,18 

44,04 

6,53 

50,85 

0,02 

0,53 

Reismehl 

14,0 

1,28 

43,75 

6,33 

47,83 

0,13 

0.49 

Maccaroni 

9,9 

1,55 

45,64 

6,58 

49,29 

0,16 

0,98 

Künstl.  Sago 

10,3 

2,12 

43,66 

6,54 

47,61 

0,21 

0,51 

Man  bemerkt  den  Unterschied  des  Nahrungswerthes  des 
Stärkemehls  von  dem  des  Mehls  bei  der  Yergleichung  der  Zu- 
sammensetzung der  Stärken  mit  der  des  Reismehls  und  der 
Maccaroni,  welche  in  diese  Tabelle  mit  aufgenommen  sind. 

Von  untergeordneter  Bedeutung  sind  unter  den  Kohlen- 
hydraten noch  die  Gummiarten ,  wie  das  arabische  Gummi,  der 
Traganth,  das  Kirschgummi  oder  Cerasin,  der  Schleim,  z.  B. 
der  der  Quittensamen  etc.  Das  Gummi  ist  ein  unverdaulicher 
Körper. 

*  Value  of  diff.  kinds  of  prep.  veget.  foods,  Cambridge,  America.  1854^ 
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Die  Mehlarten  und  Kleien. 

Die  Mehle  enthalten  alle  Bestandtheile  der  Getreidekörner 
minus  derjenigen  Mengen,  die  in  die  Kleien  übergehen.  Die  wich- 
tigsten Mehle  und  Kleien  sind  bereits  analysirt. 

Kleien  und  die  zugehörigen  Mehle  unterscheiden  sich  immer 
durch  den  ungleichen  Holzfasergehalty  weil  die  holzfaserreicheren 
äusseren  Organe  des  Korns  in  den  ersteren  enthalten  sind.  Die 
Kleien  sind  procentisch  Stickstoff-  und  aschenreicher  als- die  Mehle, 
von  Bibra  berechnet,  um  die  Aenderung  zu  ermitteln,  wdche 
die  Mischung  der  stickstofflosen  und  stickstoffhaltigen  Nährstoffe 
des  ganzen  Korns  bei  der  Zerlegung  in  Kleie  und  Mehl  erlitten 


alt  darnach: 

■/'«< *'n    ^*>'<A    jk^Kvr. 

Cellnlosefreie  Kleie  des  Weizen, 

des  Boggen, 

der  Gerste. 

Wasser 

18,31 

21,43 

14,88 

Albumin 

5,08 

3,00 

2,15 

Pflanzenleim 

8,37 

8,53 

5,11 

Casein 

0,32 

1,49 

0,82 

Unlösliche  Stickstoffsubstanz 

12,09 

12,56 

10,23 

Gummi 

12,73 

14,55 

8,54 

Zucker 

6,22 

2,60 

2,36 

Fett 

5,65 

6,60 

3,67 

Stärke 

31,33 

29,24 

52,24 

100,00  100,00  100,00 

Stickstoffhaltige  Substanz  der  Kleien        26,16  25,58  18,31 

Stickstoffhaltige  Substanz  des  Mehls        11,16  11,55  14,38 

Es  folgen  hiemach  die  Analysen  der  Kleien  und  Mehle  der 
gewöhnlichsten  Getreidearten. 

Weizenkleie  und  Weizenmehl.  Das  Weizenmehl  ent- 
hält nach  Louyet  durchschnittlich  0,8  Procent  Asche.  Man 
hat  die  Aschenbestimmung  benutzt  um  Verfälschungen  des  Mehls 
mit  anderen  Dingen  nachzuweisen.  Erbsenmehl  z.  B.  enthalt 
3  Procente,  Leinkuchenmehl  10  Procente  Asche.  Bei  Zusatz  von 
dergleichen  steigt  also  der  Aschengehalt  des  Weizenmehls. 
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■ 

Oademans 

Weisen- 

Weizenkleie. 

Fttrsten- 

Weizen- 

knne 

Oriea- 

borg. 

MUlon. 

PoggUae. 

Uete. 

Kleie. 

kleie. 

8t&rke 

22,62 

— 

21,7 

26,11 

29,79 

29,31 

Dextrin 

— 

7,7 

5,52 

5,24  . 

5,71 

Stfirke,  Dextrin, 

Zucker 

— 

50,0 

— 

— 

— 

— 

Zucker 

— 

1,0 

1.9 

— 

— 

— 

Dextrin,  Gummi, 

Zucker 

5,28 





— 

— 

— 

Harzartige  Substanz 

— 

2,1 



— 

— 

— 

Eiweiss 

1,64 



5,6 

— 

— 

Kleber 

10,84 

14,9 

7,4 

— 

— 

— 

Eiweiss,  Kleber 

— 

— 



13,46 

12,68 

15,41 

Fett 

2,82 

3,6 

2,9 

2,46 

2^8 

3,88 

Holzfaser 

— 

9,7 

34,6 

30,80 

27,21 

25,98 

Holzfaser,  Asche 

46,50 

— 



— 

— 

— 

Asche 

— 

5,7 

5,6 

6,52 

6,26 

4,99 

Wasser 

10,30 

13,0 

12,7 

14,07 

14,27 

14,40 

100,00 

100,0 

100,0 

98,94 

98,28 

99,68 

Den  Stickf 

itoffeeh 

alt  der  Weizenkleie  ii 

isffesan 

unt  Yoi 

L  allen 

Eiweisskörpem    der    Weizenkleie    fand   Oudemans   zu  1,96 
bis  235  Procenten. 


Weizenmehl  nach  v. 

Bibra*:                          Feiiutes  Mehl  aas  der 

Orobmehl 

Andere  Sorten 

Wiu'schen  KmutmlUile. 

,    ebendaher. 

feinites  Mehl. 

Wasser                                              15,540 

14,250 

14,445 

Albumin                                             1,340 

•  1,457 

1,380 

Pllanzenleim                                      0,760 

0,470 

0,873 

Casein                                                 0,370 

0,280 

0,420 

Pflanzenfibrin                                     5,190 

5,040 

5,173 

Durch  Kneten  nicht  ausscheidbare. 

stickstoffhaltige  Substanz           3,503 

6,601 

3,070 

Zucker                                                2,335 

2,390 

2,307 

Gummi                                                 6,250 

6,500 

5,822 

Fett                                                    1,070 

1,258 

1,173 

Stärke                                              63,642 

61,794 

100,000 

65,337 

100,000 

100,000 

*  T.  Bibra,  die  Getreidearten  und  das  Brod.   1860. 
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Speltmehl. 

Speltmehl 

Von  MdrUch 

▼om  Riet. 

MIttelfhmken. 

Wasser 

14,380 

14,422 

Albumin 

1,340 

1,020 

Pflanzenleim 

0,430 

0,470 

Casein 

0,156 

0,144 

Pflanzenfibrin 

4,364 

4,306 

Durch  Kneten  nicht  ausscheidbare, 

stick- 

stoffhsdtige  Substanz 

4,264 

3,742 

Zucker 

1,412 

1,745 

Gummi 

2,482 

3,200 

Fett 

1,322 

1,400 

Stärke 

69,950 
100,000 

69,551 
100,000 

Total-Stickstoffgehalt 

1,600 

1,500 

Roggenkleie    und 

Ro 

ggenmehl. 

Das 

Roggenmehl 

hinterlässt  nach  Louyet  durchschnittlich  1  Procent  Asche. 

Roggenkleie. 

Oudemans.       v. 

Bibra. 

Wasser 

14,55 

15,320 

Kleber  ♦ 

— 

9,082 

Kleber  und  Eiweiss 

14,60 

— 

Eiweiss 

— 

2,150 

Pflanzenleim 

— 

6,109 

Casein 

0,750 

Gummi 

7,79 

10,400 

Zucker 

— 

1,860 

Stärke 

38,19 

— 

Fett 

1,86 

4,720 

Asche 

3,35 

— 

Holzfaser 

21,35 

28,533  ** 

101,59  100,000 

Den  Stickstoffgehalt  der  Roggenkleie  fand  Oudemans 
zu  2^2  bis  2,24,  v.  Bibra  zu  2,802  Procenten. 

Das  Roggenmehl,  Wiener  und  Hohenheimer,  enthält  nach 
Horsford  und  nach  Krocker: 

In  100  Trockensubstanz :  1  2  Sehllfroggen.    Staudenroggen. 

Kleber,  Eiweiss                     11,92  18,69  17,73  15,76 

Stärke                                    60,91  54,48  45,09  47,42 

Holzfaser,  Gummi,  Zucker  24,74  24,49  35,77  35,25 

Asche                        1,33  1,07  2,43  2,37 

98,90  98,73  101,02  100,80 

Lufttrocken:  Wasser             13,78  14,68  13,94  '       13,82 


*  In  Wasser  und  Alkohol  unlösliche  stickstoffhaltige  Substanz. 

*  Bezeichnet  wohl  Asche  +  Holzfaser. 

48* 
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T.  Bibra  fand  in  drei  Sorten  Roggeninehl  aus  Unterfranken : 


1 

2 

3 

"Wasser 

14,600 

14,530 

14,402 

Kleber 

11,746 

13,188 

12,710 

Gummi 

4,100 

6,320 

7,255 

Zucker 

3,465 

3,027 

2,500 

Fett 

1.800 

2,605 

2,389 

Stärke 

63,289 

68,330 

59,844 

Holzfaser 

+  Asche?     1,000 

1,000 

1,000 

Gerstenkleie  und  Gerstenmehl.    v.  Bibra  hat  die 

Kleie  und  das  Mehl  von  Hordeum  distichon  analysirt.    Er  fand 

die  organische,  aschenfreie  Substanz  zusammengesetzt  aus: 

Mehl 


Kleie 

,  _ 

-    ,,^ 

Wasser 

12,000 

14,005 

15,000 

Albumin 

1,740 

1,200 

1,634 

Pflanzenleim 

4,120 

3,602 

1,175 

Casein 

0,660 

1,340 

0,922 

Kleber* 

8,323 

8,245 

7,250 

Gummi 

6,885 

6,330 

6,744 

Zucker 

1,904 

,      3,040 

3,200 

Fett 

2,960 

2,233 

2,170 

Holzfaser 

19,400 

? 

• 

? 

Stärke 

42,008 

60,005 

59,905 

100,000 

100,000 

100,000 

Total  stickstofigehalt 

2,300 

2,230 

2,011 

Die  Asche  des  Gerstenmehls  nach  Abzug  der  Kieselsäure, 
welche  alle  Mehle  von  den  Steinen  als  Sand  beigemengt  ent- 
halten, betrug  2,33  und  2,5  Procente,  die  Asche  von  gebeutel- 
ter Kleie  noch  weniger. 

Haferkleie  und  Hafermehl.  Nach  Völcker  enthält 
der  weisse  und  schwarze  schottische  Hafer: 

weisser  cehwaner 

sohottifioher  engUsclier 

Hafermehl  71,50  Proc.  66,25  Proc. 

Hülsen  28,50      „  33,75      „ 

Stickstoff  im  Mehl    2,59      „  2,23      „ 

Eiweisssubstanz      14,74      „-  13,94      „ 

Nach  y.  Bibra 's  Analysen  enthält  der  organische  Theil 
des  Hafermehls  von  zwei  Sorten  aus  dem  Spessart: 


*  In  Alkohol  und  Wasser  unlösliche  stickstoffhaltige  Substanz. 
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Wasser 

11,700 

12330 

Eiweiss 

1,242 

1,524 

Pflanzenleim 

3,250 

3,000 

Gasem 

0,150 

0,170 

Unlösl.  Nh.» 

14,845 

11,377 

Gummi 

2,810 

3,500 

Zucker 

2,190 

2,243 

Fett 

5,675 

6,829 

Stärke 

58.138 

59,027 

100,000 

100,000 

Gesammtstickstoffgehalt 

3,020 

2,477  Pr 

Y.  Bibra  bekam  bei  der  Zergliederung  von  yerschiedenen 
Hafersorten  von  100  Gew.-Th.  Körnern  45  bis  51  Proc.  Spelzen. 

Das  Reis-  und  Maismehl  ist,  das  erstere  von  v.  Bibra, 
das  zwdte  von  Stepf,  untersucht  worden: 

Maismehl  nach 
Stopt 


Reifmehl  nach 
T.  Blbra. 


Wasser 

14,00 

14,300 

Eiweiss 

0,050 

0,080 

Pflanzenleim 

0,540 

0,555 

Casein 

0,110 

0,100 

ünlösl.  Nh. 

6,522 

6,700 

Gummi 

1,570 

2,000 

Zucker 

0,390 

0,300 

Fett 

0,900 

0,874 

Stärke 

75,918 

75,091 

10,06 
0,62 

14,47 

3,05 

3,71 

3,80 

63,75 


100,000      100,000  100,00 

Stickstolfgehalt       1,120         1,252  2,4  Proceute. 

Büchweizenmehl    und    Buchweizengries.      Nach 

Horsford  und  Krocker  enthält  das  Buchweizenmehl  bei  100^ 

getrocknet: 

Kleber  und  Eiweiss  6,88 

Stärke  65,05 

Asche  1,09 

Holzfaser,  Gummi,  Zucker     26,98 

100,00 

Das  lufttrockne  Mehl  enthält  an  15  Procente  hygroscopi- 
sehe  Feuchtigkeit 

Von  Buchweizengries  hat  v.  Bibra  einen  feineren  1)  und 
einen  gröberen  2)  untersucht. «  Seine  Analysen  geben  für  die 
organische  Substanz  des  Mehls: 


*  In  Wasser  u.  Alkohol  uulösliche  stickstoflThaltige  Substanz. 
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1 

2 

Wasser 

12,754 

13,755 

Albumin 

0,340 

0,438 

Pflanzenleim 

0,980 

1,200 

Gasein 

0,100 

0,102 

In  Wasser  und  Alkohol  unlösliche 

Stickstoffsubstanz 

1,225 

1,833 

Gummi 

2,850 

3,083 

Zucker 

0,914 

1,200 

Fett 

0,943 

1,300 

Stärke 

79,894 

78,089 

100,00  100,00 

Totalstickstoffgehalt  0,410  0,552 

Nach  den  vorstehenden  Analysen  der  Mehle  können  die  Be- 
schaffenheiten der  verschiedenen  Mehlspeisen  und  Gebäcke  be- 
urtheilt  werden.  Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  das  Mehl  durch 
die  verschiedenen  Proceduren,  denen  es  vor  dem  Backen  unter- 
liegt, indem  es  in  Teig  übergeht,  angesäuert  und  mit  Hefe  ver- 
setzt wird,  gährt  und  gebacken  wird,  keine  wesentliche  Aende- 
rung  in  den  relativen  Mengen  seiner  Bestandtheile  erleidet.  Die 
Umwandlung  des  Mehls  in  ein  geniessbares  Gebäck,  besteht 
hauptsächlich  in  einer  Veränderung  des  Molecularzustandes  der 
Stärke.    Das  wichtigste  ist: 

Das  Brod. 

Wie  wenig  das  mit  Sauerteig  und  Hefe  bereitete  Brod  in 
seiner  chemischen  Zusammensetzung  von  der  des  Mehls  ab- 
weicht, aus  dem  es  bereitet  ist,  lehrt  folgende  Analyse  Vogels 
vom  Weizenmehl  und  Weizenbrod.  Beide  sind  wasserfrei  be- 
rechnet, daher  die  hohen  Gehalte  an  Kleber,  Stärke  und  Dextrin : 

Mehl  Brod 

Kleber       24,0  24.5 

Stärke       68,0  49,0 

Zucker         5,6  4,4 

Dextrin       0,0  22,0 

97,0  99,9. 

Wie  man  hieraus  ersieht,  besteht  die  Veränderung  fast  nur 
darin,  dass  von  der  Stärke  des  Mehls  bei  der  Brodbereitung 
der  dritte  Theil  in  Dextrin  umg^andelt  worden  ist. 

Die  Rinde  des  Brods  ist  allerdings  weiter  verändert.  Sie 
enthält    ausser   einer    grösseren    Menge   Trockensubstanz    der 
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Krume  noch  brenzliche  Körper,  die  durch  die  hohe  Temperatur, 
der  sie  ausgesetzt  gewesen,  entstanden  sind. 

Im  Allgemeinen  sind  die  Bestandtheile  aUer  Brode  und 
Mehlgebäcke,  ausser  einigen  Producten  der  Röstimg,  unter 
welchen  man  den  bitterschmeckenden  der  Rinde  Assamar  ge- 
nannt hat,  Stärke,  Dextrin,  Fett,  Gummi,  Zucker,  Eiweiss- 
substanzen,  Asche  und  Wasser. 

Der  wässerige  Auszug  vom  Brod  enthält  Kleister  und 
Dextrin,  Zucker,  Kochsalz  und  Aschenbestandtheile  des  Brods. 

Das  frischgebackene  Brod  hat  eine  weiche  Krume,  die  nach 
einigen  Tagen  hart,  altbacken  wird.  Eine  Brodart  wird  schneller 
als  die  andere  altbacken.  Wie  Boussingault*  nachgewiesen 
hat,  beruht  dieses  Altbackenwerden  nicht  auf  einem  Austrocknen 
des  Brods,  sondern  auf  einer  Aenderung  des  Molekularzustandes 
der  Krume.  Der  Wasserverlust  den  ein  Brod  in  einigen  Tagen 
erleidet,  entspricht  dem  Grade  der  Härte  der  altbacknen  Krume 
nicht,  und  wenn  man  eine  Scheibe  altbacknes  Brod  auf  eine 
heisse  Eisenplatte  legt,  so  wird  das  Innere  von  selbst  wieder 
weich  wie  in  neubacknem  Brod. 

Nach  V.  Lieb  ig**  ist  Kalkwasser  das  einzige  unschädliche 
Mittel,  um  die  Beschaffenheit  des  Roggen-  und  Commisbrodes 
zu  verbessern.  Auf  5  Pfund  Mehl  nimmt  man  1  Pfund  kalt 
gesättigtes  klares  Kalkwasser  und  setzt  dieses  beim  Einteigen 
zuerst  und  darauf  das  noch  weiter  erforderliche  Wasser  hinzu. 
Ist  der  Sauerteig  frisch,  so  nimmt  nian  etwas  weniger,  ist  er 
alt,  etwas  mehr  Kalkwasser.  Durch  diesen  Zusatz  benimmt 
man  dem  Brod  die  Säure,  die  Vielen  Yerdauungsbeschwerde 
macht.  Man  salzt  es  etwas  stärker,  als  bei  der  gewöhnlichen 
Bereitung. 

Im  Ganzen  ist  Brod,  wenn  auch  eine  einfache  Kost,  kein 
einfaches  Nahrungsmittel.  Es  hat  einen  gewissen  Gehalt  an 
Eiweisskörpern  oder  vegetabilischem  Fleisch,  enthält  in  dem 
Stärkekleister  und  dem  daraus  erzeugten  Dextrin  viel  stickstoff- 
lose Nährsubstanz  und  in  den  Aschenbestandtheilen  nach  Zu- 
satz von  Kochsalz  alle  zur  Blutbildung  nothwendigen  Mineral- 


*  Boussingault,  Comptes  rend.  T.  35.  p.  588. 
**  Augsb.  Allgem.  Zeit.  1854.  Nro.  156.  S.  174. 
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bestandtheile 9  bei  dem  Kl:Nh  wie  8  bis  12  zu  1  steht,  dn 
Verhältniss  ungefähr  wie  in  der  Eartofifel.  Das  Brod  ist  eine 
stickstoffarme  Nahrung  und  daher  ein  Zuschlag  von  Fleisch- 
speisen zu  demselben  immer  wünschenswerth. 

Rinde,  Krume,  Wasser-  und  Aschengehalt  des  Brods. 

Rivot  hat  die  Verhältnisse  der  Krume  zur  Rinde  und 
deren  Wassergehalte  imd  Aschengehalte  bei  mehreren  Pariser 
Broden  bestimmt. 

1)  ist  gut  gebackenes  Pariser  Maurerbrod,  18  bis  20  Stun- 
den nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  Ofen  analysirt  Es  wird 
von  Weizenmehl  gebacken.  2)  ist  ein  schwach  gebackenes 
länglichrundes  Weizenbrod  (Rondin).  3)  ein  ebenso  geformtes, 
zu  stark  gebackenes  Weizenbrod,  mit  stellenweise  verbrannter 
Rinde.  4)  ein  gut  gebackenes,  gespaltenes  Weizenbrod,  die 
Rinde  fest,  ohne  verbrannt  zu  sein.  5)  ein  Weinwirthsbrod 
von  wenig  gefärbter  Rinde.  6)  Laibe  aus  einem  Gemenge  von 
Weizenmehl  und  americanischem  Mehl  gebacken,  von  guter  Be- 
schaffenheit. 

1  2.  3.  4.  o.  6. 


Gewicht  der  Brode  in 

Grammen 

1920 

398 

880 

851 

1545 

2011 

Verhältniss    der   Rinde 

zur  Krume 

0,429 

0,811 

0,675 

0,809 

0,773 

0,479 

In  100  Brod  \  ^^^^ 

70,00 

55,22 

59,68 

55,28 

56,39 

67,61 

(  Rinde 

30,00 

44,78 

40,32 

44,72 

43,61 

31,39 

1  Kisome 

42,50 

40,44 

42,06 

42,83 

41,18 

40,45 

Wasser  in  |  Rinde 

18,10 

16,94 

49,25 

20,70 

18,85 

18,55 

(  Brod 

35,20 

30,00 

33,30 

32,69 

31,44 

33,47 

a.     Trockensubstanz  in 

100  Theilen  Brod 

64,80 

70,00 

66,70 

67,31 

68,56 

66,53 

/  Krume 

0,61 

0,590 

0,542 

0.521 

0,580 

0,500 

Asche  in  100  Th.  \  R^nde 

0,91 

0,883 

0,815 

0,811 

0,913 

0,688 

(Brod 

0,70 

0,722 

0,658 

0,651 

0,725 

0,560 

b.    Trocknes   Mehl   für 

100  Brod 

66,10 

72,78 

69,75 

71,21 

73,54 

67,83 

Differenz  b — a 

1,30 

2,78 

3,05 

3,90 

4,98 

1,30 

Lufttrocknes   Mehl   für 

100  Brod 

79,62 

87,68 

84,03 

85,79 

88,60 

79,83 

Ausgabe  100  Mehl 

125,60 

114,00 

119,00 

116,55 

112,86 

125,25, 
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Weizenbrode. 

Folgende  Sorten  hat  v.  Bibra  analysirt  1)  Nürnberger 
von  81  Grm.  Gewicht,  sogen.  Wasserweck.  Schwachsauer,  die 
Binde  enthidt  15,8  Proc.  Wasser.  2)  Petersburger.  Neutral. 
3)  Bemerbrod,  neutral,  stark  gesalzen.  4)  Züricher  Brod, 
neutral.  Die  letzte  Analyse  ist  von  43  Jahre  altem  Senunelbrod, 
aus  den  Theuerungsjahren ,  gemacht  Es  ist  wie  zweijähriges 
lufttrocknes  Brod  beschaffen,  neutral.  Die  Analysen  beziehen 
sich  auf  Ejnime. 


"Weizenbrod   Nürnberg  Petersburg 

Bern 

Zürich 

1816  u.  1817 

Wasser                  45,500 

14,000 

13,333 

14,200 

11,666 

Eiweisssubstanz      4,975 

10,385 

9,393 

5,819 

7,541 

Dextrin,  Gummi      7,300 

11,317 

5,250 

7,333 

1,930 

Zucker                     1,703 

2,500 

2,600 

2,500 

1,930 

Fett                         1,000 

0,900 

0,300 

0,573 

0,000 

Starke                    39,522 

60,896 

69,124 

69,635 

69,860 

100,000        100,000        100,000        100,000        100,000. 
Roggenbrode  nach  v.  Bibra. 

1)  aus  der  Nähe  von  Nürnberg,  sauer.  Die  Binde  enthielt 
15  Procente  Wasser.  2)  aus  Unterfranken,  sauer.  Die  Rinde 
von  15  Proc.  Wassergehalt.  3)  Neutrales  feines  Boggenbrod, 
mit  Anis  verbacken,  von  Upsala.  4)  Feines  Stockholmer  saures 
Roggenbrod.  5)  Grober  Roggenkuchen,  Grof  Rogkaka,  von 
Stockholm.    Die  Analysen  beziehen  sich  auf  Krume. 

Roggenbrode  Nürnberg  Unterfrank.  Upsala   Stockholm Schwed.Euch. 

1  Tag  ah        8  Tage  alt 
Nflroberg 


Wasser 

43,000 

47,000 

10,00 

14,166 

11,000 

Eiweisssubstanz 

4,522 

3,600 

9,541 

9,426 

7,458 

Dextrin,  Gummi 

9,400 

10,000 

11,700 

.    6,809 

9,452 

Zucker 

1,200 

5,703 

2,202 

1,600 

3,550 

Fett 

0,830 

0,777 

1,200 

0,800 

0,600 

Stärke 

41,048 

32,820 

65,447 

67,199 

67,940 

100,000   100,000   100,000   100,000    10,000. 

Zwieback,  Gerstenbrod,  Haferbrod,  nach  v.  Bibra. 

1)  ist  die  Analyse  von  Hamburger  weissem ,  neutralen, 
Zwieback.  2)  von  schwarzem,  sehr  schwachsauren  Bremer 
Zwieback  3)  von  schwarzem,  sauren  Hamburger  Zwieback 
4)  von  schwachsaurem  Gerstenbrod  aus  Niederbaiem.    5)  von 
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saurem  Haferbrod  aus  dem  Spessart,  von  auffallend  hohem  Fett- 
gehalt und  darum  schlechtem  Geschmack.  Die  Analysen  be- 
ziehen sich  auf  Krume. 

Weizen-     Roj^gen-     Roggen-    Qerstenbrod  Haferbrod 
Zwieback    Zwieback    Zwieback 

Hambai 


_lambarff 

Wasser  11,420 

Eiweisssubstanz  9,425 

Dextrin,  Gummi  8,850 

Zucker  1,900 

Fett  0,730 

Stärke  72,675 


Brem«n 

14,000 
11,935 
10,500 
6,050 
1,170 
56,345 


Hamburg 

13,333 
13,135 
13,575 
1,850 
1,170 
56,937 


Baiem 

11,780 
5,613 
4,850 
3,900 
0,500 

73,857 


Sp«9sart 

8,GoO 
8,90a 
4,250 
2,60a 
10,000 
65,587 


100,000        100,000      100,000  100,000        100,000. 

Verschiedene  Brode  nach  v.  Bibra. 

Das  Brod  aus  Madrid  ist  neutral.  Der  westphälische 
Pumpernickel  sauer.  Das  schwedische  Gersten-Roggenbrod  sauer, 
das  folgende  schwedische  sauer,  das  aus  Gerstenmehl  und 
Wasser  bereitete  schwedische  letzte,  neutral. 


Westphäl. 
Pumper- 
nickel 

Brod  aus 
Madrid 

Schwed. 
von  Gerste 
u.  Roggen 

Schwed. 
V.  Weizen, 
Gerste  u. 
Roggen 

Schwedi- 
sches 

Gersten- 
brod. 

Wasser 

9,16 

15,000 

11,650 

10,833 

13,000 

Eiweisssubstanz 

6,709 

6,851 

7,000 

9,425 

6,580 

Dextrin,  Gummi 

12,200 

4,050 

14,400 

12,200 

6,400 

Zucker 

4,500 

1,250 

3,000 

3,700 

4,000 

Fett 

8,900 

0,997 

2,105 

2,900 

1,800 

Stärke 

62,531 

71.852 

61,845 

60,942 

68,720 

100,000        100,000        100,000        100,000        100,000 

Eigenthümliche    schwedische  Brode. 

Dietrich  hat  verschiedene  schwedische  Brode,  welche 
Oberforstrath  v.  Berg  1854  von  Schweden  mitbrachte,  unter- 
sucht. 

1)  Roggenbrod  oder  Herrschaftsbrod,  Knäcke-Bröd> 
aus  feinem  Roggenmehl  mit  Salz  und  Hefen  bereitet.  Hart 
aüag?bs,cken,  von  grossem  Durchmesser  und  kaum  eine  Linie 

stark. 

2)  Hafer-Roggenbrod,    Leutebrod   von  2  Th.  Hafer- 
mehl  und    1  Th.  Roggenmehl    mit  Salz  und  Hefe  zubereitet 
Brode  von  10  Zoll  Durchmesser  und  einem  Viertelzoll  Stärke 
Es  wird  mit  zunehmendem  Alter  sehr  hart. 
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3)  Haferbrod  oder  Pferdebrod,  blos  von  Hafermehl 
ohne  Salz  und  Hefe  bereitet.  Grösse  wie  die  des  vorigen ,  drei 
Achtelzoll  dick.  Es  wird  von  Armen  gegessen,  dient  aber  meist 
als  Pferdefutter. 

4)  Blutbrod,  aus  Roggenmehl  mit  etwas  Salz  und  Hefe- 
und  einem  Gemisch  von  2  Th.  Wasser  und  1  Th.  Blut  von 
einem  Hausthiere  angemacht.    Brode  von  9  Zoll  Durchmesser 
und  drei  Achtelzoll  Stärke.    Es  wird  gekocht  mit  Milchsauge 
gegessen. 

5)  Rindenbrod,  Nothbrod,  das  von  Eieferrinde  gemacht 
wird.  Man  legt  die  Rinde  vierzehn  Tage  lang  in  fliessendes 
Wasser,  trocknet,  pulvert  und  verbäckt  sie  ohne  Hefe  und  meist 
auch  ohne  Salz  mit  so  viel  Mehl,  dass  das  Gebäck  zusammen« - 
hält.  In  Finiunark  und  in  noch  nördlicheren  Gegenden  wird 
solches  Brod  zu  Zeiten  der  Hungersnoth  gegessen. 

6)  Strohbrod,   gleichfalls    ein  Nothbrod,    das  von  deni 
sammt  dem  Stroh    macerirten    und    getrockneten  Spelzen  des 
nicht  reif  gewordenen  Getreides  unter  Zusatz  von  etwas  Mehl 
gebacken  wird.    Es  besteht  grösstentheils  aus  den  Aehren  vom> 
Hafer  und  von  der  Gerste. 

'  7)  Sauerampferbrod,  ohne  Hefe  und  Salz,  aus  demJ 
getrockneten  und  gepulverten  mit  dem  Samen  geemteten  Sauer- 
ampfer und  einigen  anderen  Waldkräutern  mit  Zusatz  von  et-- 
was  Mehl  bereitet. 

8)  Knochenmehlbrod,  aus  Knochenmehl  mit  Zusatz- 
von  etwas  Hafermehl  und  Salz  bereitet.  Diese  letzten  4  Brod-- 
sorten  werden  nur  aufgeweicht  oder  zu  Brei  gekocht  genossen. - 

Alle  diese  Brode  gaben,  mit  Ausnahme  des  Knochenbrodfay 
einen  sauren  Auszug.    Es  enthält: 


1. 

2. 

3. 

4. 

Stickstoffhaltige  Nährstoffe 

6,04 

6,77 

6,69 

9,58 

Stickstofffreie  Nährstoffe 

81,23 

72,10 

70,61 

73,56 

Unlösliche  Pflanzenfaser 

3,4 

6,7 

9,4 

2,5 

Mineralstoffe 

1,93 

3,33 

2,50 

2,57 

Wasser 

7,4 

9,4 

10,8 

11,8 

Summe  der  Nährstoffe 

87,3 

78,9 

77,3 

83,1 

Nl  :  Nh 

13,5 

10,7 

10,5 

7,Q 

5. 

6. 

7. 

8. 

5,77 

4,98 

5^ 

11,16 

62,96 

52,69 

58,09 

43,11 

17,3 

23,4 

22,2 

9,4 

7,17 

8,83 

6,66 

28,33 

6,8 

10,1 

7.8 

8,0 
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Stickstoffhaltige  Nährstoffe 

Stickstofffreie  Nährstoffe 

Unlösliche  Pflanzenfaser 

Mineralstoffe 

Wasser 

Summe  der  Nährstoffe  68,7         57,7         63,3         54,3 

Nl  :  Nh  10,9         10,5         11,0  3,8. 

Klebergraupen. 

Bei  der  Zubereitung  des  Weizcnstärkemehls  im  Grossen^ 
fällt  als  Nebenprodukt  eine  beträchtliche  Menge  Kleber,  die  £i- 
weisssubstanz  des  Weizens,  ab. 

Um  diese  zu  verwerthen,  lässt  Rud,  Günsberg*  ein 
Pfund  Kleber  mit  zwei  Pfunden  Mehl,  zu  einem  Teig  zusammen- 
kneten und  denselben  durch  einen  verticalen  Presscylinder  aus 
Messing  mit  durchlöcherter  Einsatzplatte,  wie  solche  bei  der 
Maccaronifabrication  im  Gebrauch  sind,  in  drei  bis  vier  Linien 
dicke  massive  Streifen  pressen.  Diese  werden  in  ungefähr  einen 
Fuss  lange  Stücken  geschnitten  imd  auf  Stangen  in  Trocken- 
kammern von  40"  Temperatur  aufgehängt. 

Nach  dem  Trocknen  zerbricht  man  diese  Streifen  in  kleine 
Stücke  und  bringt  sie  unter  den  Mühlsteinen  einer  gewöhnlichen 
Mühle  in  Graupenform.  Die  Graupen  zerlegt  man  durch  Sie- 
ben in  Sorten  von  gröberem  und  feinerem  Korn.  Das  dabei 
faUende  Mehl  kann  zu  Bäckereiartikeln  benutzt  werden. 

Diese  Klebergraupen  sind  ein  vollständiges  Nahrungsmittel. 
Lufttrocken,  bei  zehn  Procent  Wassergehalt,  enthalten  sie  4,3 
Procente  Stickstoff  oder  27,77  Eiweisssubstanz. 


*  Dingler '8  Polyt.  Journ.  Bd.  162.  S.439. 


6.  Capitel. 

Die  animalischen  Lebensmittel  für  den 

Menschen. 


In  ihren  primitiven  Zuständen  lebten  die  verschiedensten 
Völkerstämme  der  Erde  von  der  Jagd.  Erst  bei  einem  höheren 
Grad  der  Civilisation  nahm  das  Menschengeschlecht  feste  Wohn- 
plätze, um  in  deren  Umgebung  Thierzucht  und  Ackerbau  zu 
treiben.  Demnach  hat  die  Natnr  den  Menschen  zuerst  auf 
Fleischnahrung  angewiesen.  Dass  er  dieselbe  durch  vegetabi* 
lische  ersetzen  kann,  lehrte  ihm  die  Noth,  als  Mangel  an  Fleisch- 
nahrung eintrat. 

Die  vergleichende  Anatomie  zeigt  weiterhin ,  dass  das  6e- 
biss  des  Menschen  sowohl  zur  Verarbeitung  animahscher  wie 
vegetabilischer  Nahrungsmittel  eingerichtet  ist.  Aus  diesen 
Thatsachen  haben  manche  den  Schluss  gezogen,  das  Thier  sei 
zur  Nahrung  fiir  den  Menschen  bestinmit.  Indessen  trugen 
Andere  Bedenken,  in  der  Sitte  des  Wilden  die  Befugniss  zum 
Morden  des  Thiers  zu  finden  und  die  Einrichtung  des  Gebisse» 
als  Unterpfand  für  diese  Befugniss  anzuerkennen. 

Da  der  Bau  der  Kauwerkzeuge  des  Menschen  die  Auf- 
nahme vegetabilischer  Nahrungsmittel  ebensowohl  als  die  der 
animaUschen  gestattet,  so  ergiebt  sich  daraus  jedenfalls  keine 
Entscheidung  der  Frage:  soll  der  civilisirte  Mensch  die  Fleisch- 
nahrung ganz  meiden  oder  nicht? 
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Die  Japanesen  geben  den  Beweis,  dass  das  ganze  Menschen- 
geschlecht um  seiner  Erhaltung  willen  kein  Vieh  zu  halten  und  zu 
tödten  braucht.  Sie  essen,  nach  Maron's  Bericht  über  die 
japanesische  Landwirthschaft,  kein  Fleisch,  auch  Nichts,  was 
vom  Vieh  stammt,  wie  Milch,  Butter  und  Käse.  Niedere  Ge- 
schöpfe, wie  Fische,  Krebse,  Schnecken,  zählen  sie  aUerdings 
nicht  zum  Thierreich,  und  solche  geniessen  sie  denn  auch  reich- 
lich. Ihre  Hauptnahrung  aber  besteht  in  den  Producten  des 
Feldes,  das  sie  eben  so  meisterhaft  bebauen  wie  die  Chinesen. 

Manche  Denker,  unter  andern  auch  Franklin,  haben  aus 
Humanität  das  Beispiel  gegeben,  und  aller  Fleischnahrung  sich 
zu  enthalten  versucht,  um  nicht  am  Leben  der  Thiere  sich  ver- 
greifen zu  müssen.  Franklin  erzählt  in  seiner  Autobiographie, 
dass  er  sich  aus  solchem  Grundsatz  eine  längere  Zeit  seines 
Lebens  nur  von  Vegetabilien  ernährt  habe,  bis  ein  besonderer 
Umstand  ihn  von  demselben  heilte: 

„Auf  meiner  ersten  Reise  von  Boston  nach  Philadelpliia, 
sagt  er*,  erlebte  ich  eine  Windstille.  Unsere  Schiffsmannschaft 
vertrieb  sich  die  Zeit  mit  Fischfangen  und  holte  eine  grosse 
Menge  Kabeljaus  aus  dem  Wasser.  Bis  dahin  war  ich  meinem 
Entschluss  treugeblieben.  Nichts  zu  essen,  was  Leben  gehabt, 
und  auch  bei  dieser  Gelegenheit  betrachtete  ich  nach  dem 
Vorbilde  meines  Lehrers  Tryon  den  Fischfang  als  einen  unge- 
rechtfertigten Mord  an  Thieren,  die  uns  kein  Leid  gethan  haben. 
Es  schien  dies  sehr  vernünftig.  In  früheren  Jahren  hatte  ich 
aber  sehr  gern  Fische  gegessen.  Als  jetzt  der  Fang  zubereitet 
^sTirde  und  die  Bratpfanne  einen  vortrefiElichen  Geruch  ver- 
breitete, begann  ich  einen  Augenblick  zwischen  Grundsatz  und 
Begierde  zu  schwanken.  Da  trat  mir  auf  einmal  das  Bfld,  das 
die  aufgeschnittenen  Magen  der  grossen  Raubfische  darboten, 
lebhaft  vor  die  Seele,  diese  waren  nämlich  ganz  voll  von  kleinen 
Fischen.  Darauf  dachte  ich  denn,  wenn  ihr  einander  selbst 
^auffresst,  so  weiss  ich  nicht,  warum  mr  euch  nicht  wieder  essen 
sollen.  Mit  dieser  Beruhigung  nahm  ich  an  dem  Mahle  Theil 
.und  ass  auch  später  wieder  Fleisch,  wie  jeder  Andere." 

Franklin  schliesst  diese  Erzählung  mit  der  humoristischen 
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Bemerkung:  „wie  gut  ist  es  doch  für  den  Menschen ,  dass  er 
'ein  vemünftiges  Wesen  ist,  das  für  Alles,  was  es  wünscht,  einen 
vernünftigen  Grund  finden,  oder  wenigstens  erfinden  kannl*^ 

Man  könnte  ohne  Zweifel  den  von  Franklin  auf  Wieder- 
Tergeltung  basirten  Satz  noch  bestreiten,  zwänge  uns  Jlie  Natur 
nicht  geradezu  als  Feinde  der  Thiere  aufzutreten.  Denn  lassen 
i^ir  den  Thieren  neben  uns  freies  Spiel,  so  vermehren  sich 
nicht  allein  die  verschiedensten  Pflanzenfresser,  sondern  auch 
die  reissenden  Thiere,  weil  sie  reichlicher  Nahrung  finden.  Vor 
dem  Raub,  den  die  ersteren  im  Uebermass  an  unseren  Saaten 
begehen  und  vor  den  Gefahren,  welche  die  letzteren  uns 
überall  bereiten  würden,  können  wir  uns  nur  dadurch  schützen, 
dass  wir  der  Vermehrung  der  Thiere  durch  den*Todtschlag 
Einhalt  thun  und  dies  vollziehen  wir  am  zweckmässigsten  gleich 
am  Pflanzenfresser,  der  in  freier  Natur  dem  reissenden  Thier 
doch  zur  Beute  fallt.  Auch  die  Aufnahme  der  nützUchsten 
Pflanzenfresser  in  den  StaU,  und  der  Schutz,  der  ihnen  durch 
das  Gehöf  vor  den  Angriffen  reissender  Thiere  gewährt  wird, 
.muss  auf  die  Ausrottung  der  letzteren  mit  hinwirken.  So 
haben  wir  denn  die  Jagd  und  die  Viehzucht  als  geregelte 
Systeme  anzusehen,  durch  welche  wir  uns  vor  der  steten  Heraus- 
forderung auf  Leben  und  Tod  durch  den  Fleischfresser  be- 
wahren. 

Auf  diesem  Punct  angelangt,  handelt  es  sich  aber  nicht 
jnehr  um  Humanitätsrücksichten  gegen  lebende  Wesen,  sondern 
lediglich  um  die  zweckB^ässige  Verwendung  ihrer  Leichen,  und 
zur  Entscheidung  dieser  Frage  können  ausser  der  Erfahrung 
^uch  die  Naturwissenschaften  mit  heran  gezogen  werden. 

Um  den  Nahrungswerth  aller  einzelnen  Theile  der  Thier- 
körper,  wie  Blut,  Eingeweide,  Skelett,  Muskelfleisch,  femer  der 
thierischen  Milch  und  der  zubereiteten  animaUschen  Nahrungs-^ 
mittel  überhaupt  zu  beurtheilen,  muss  man  unbedingt  von  den 
Gehalten  derselben  an  einfachen  Nährstoffen  ausgehen,  welche 
die  chemische  Untersuchung  des  Thierkörpers  ermittelt  hat, 
wozu  das  Nachfolgende  die  nothwendigsten  Unterlagen  nnd 
weiteren  Anleitungen  geben  mag. 

Wir  werden  sehen,  dass  die  Bestandtheile  des  Bluts,  der 
Milch,  des  £äse8.,  des  Skelettes,  der  Eingeweide,  der  Eier  und 
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des  Fleisches  wiederum  Eiweisskörper  und  stickstofflose  Nähr- 
Substanzen 9  letztere  hier  fast  nur  Fette  sind,  welche  die 
Vegetation  bereitet,  jedenfalls  vorbereitet  hat  und  dass  auch 
sänuntliche  Mineralbestandtheile ,  welche  zur  Ernährung  einea 
Thiers  oder  der  Menschen  erforderlich  sind,  und  darum  als  Be- 
standtheile  sämmtlicher  flüssigen  und  festen  Theile  der  thieri- 
sehen  Organe  angetroffen  werden,  qualitativ  dieselben  sind» 
welche  die  Pflanze  in  ihren  verschiedenen  Theilen  zusammen- 
setzt und  in  ihren  Organen  aufbewahrt. 

§.  1.    Das  Blut. 

Die  dvilisirten  Nationen  gemessen  kein  rohes  Blut  Da- 
g^en  dienU  das  der  Hausthiere  in  einzelnen  Fällen  als  Zusatz 
zu  Speisen,  die  gekocht  werden,  überdies  enthält  alles  Fleisch, 
das  wir  gemessen,  noch  die  feineren  Blutgefässe  mit  ihrem 
Inhalt. 

Die  Hauptbestandtheile  des  Bluts  der  Thiere  bilden  die 
drei  Eiweisskörper,  das  Fibrin,  Eiweiss  und  die  Eiweisssubstanz 
der  Blutkörperchen.  Ausserdem  enthält  das  Blut  der  Thiere 
etwas  Fett  und  alle  Mineralbestandtheile,  die  im  Blut  der  Men- 
schen (s.  S.  337),  zu  dessen  Ersatz  jede  Nahrung  dienen  soll, 
vorkommen.  Der  rothe  Blutfarbstoff  fehlt  dem  Blut  niederer 
Thiere. 

Das  Blutfibrin  ist  gut  verdaulich.  Dicht  geronnenes  schwe- 
rer als  fein  vertheiltes.  Es  wird  nach  Frerichs  im  Magen 
schneller  aufgelöst  als  geronnenes  Eiweiss,  gekochtes  langsamer 
als  nicht  gekochtes. 

Vom  Blut  verschiedener  Thiere  haben  wir  wenig  vergleich- 
bare Analysen,  mehrere  aber  von  Blutaschen,  darunter  die 
folgenden: 


Nasse  fand  in 
100  Theilen  Blut 
vom 


;    PhOB- 
l     phOT' 

saare 
'   AlkAl. 


Schwa-  jKoblen- 
felflaare     saure 


Alkal. 


Alkal. 


Chlor- 
natrium 


ElMU- 

oxyd 


Kalk 


Phos* 
phor- 
sänr« 


Sehwe- 

f«l- 

t&ore 


Hund 

Katze 

Pferd 

Ochse 

Kalb 

Ziege 


0,730 

0,197 

0,789 

4,490 

0,714 

0,117 

0,208 

0,607 

0,210 

0,919 

5,274 

0,516 

0,136 

0,263 

0,844 

0,213 

1,104 

4,659 

0,786 

0,107 

0,123 

0,468 

0,181 

1,071 

4,321 

0,731 

0,098 

0,123 

0,957 

0,269 

1,263 

4,864 

0,631 

0,130 

0,109 

0,402 

0,266 

1,202 

5,175 

0,641 

0,110 

0,129 

0,013 
0,022 
0,026 
0,018 
0,018 
0,023 
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Nasse  fand  in 

100  Theilen  Blut 

vom 

Pbos- 
pbor- 
lanre 
▲Uuü. 

Sobwe- 

felsaare 

Alk«]. 

Koblen- 

■anre 
AKal. 

Cblor- 
natrinm 

«i„„    '               ,   Pb<M- 

1               1 

Sebwe- 
sAare 

Schaf 

Kaninchen 

Schwein 

Gans 

Huhn 

0,395 
0,637 
1,362 
1,135 
0,945 

0,348 

0,202 
0,189 
0,090 
0,100 

1,498 

0,970 
1,198 
0,824 
0,350 

4,895 
4,092 
4,281 
4,246 
5,392 

0,589 

0,782 
0,812 
0,743 

0,107 

0,085 
0,120 
0,134 

0,113 

0,206 
0,119 
0,935 

0,044 

0,041 
0,039 
0,110 

Po^giale  fand 

Pboa- 

Sebwe- 

Kohlen- 

Pb08- 

Koblen- 

in  100  Theilen 

Gblor- 
kaliuD 

Cblor- 
oalciam 

pbor- 
aaures 

fel- 
Mures 

saure 
Alka- 

pbor- 
•aarer 

Eieen- 
o^d 

laar.  o. 

■ehwe- 

felaanr. 

Kalk 

Blut  vom 

Natron 

Natron 

lien 

Kalk 

Ochsen 

4,66 

0,20 

0,76 

0,60 

0,40 

0,50 

1,25 

0,20 

Kuh 

4,79 

0,17 

0,83 

0,32 

0,86 

0,96 

1,43 

0,40 

Kalb 

6,08 

0,31 

1,09 

0,84 

0,37 

0,83 

1,11 

0,27 

Schaf 

5,73 

0,15 

1,02 

0,63 

0,32 

0,69 

1,06 

0,18 

Kaninchen 

4,60 

0,27 

0,82 

0,59 

0,42 

0,52 

0,97 

0,30 

Hund 

4,41 

0,18 

0,83 

0,52 

0,31 

0,53 

1,45 

0,12 

Katze 

5,62 

0,33 

0,93 

0,71 

0,46 

0,69 

1,23 

0,20 

Huhn 

4,49 

0,12 

0,83 

0,36 

0,38 

1,23 

0,75 

0,29 

Taube 

5,39 

0,18 

0,78 

0,27 

0,18 

1,09 

0,62 

0,17 

Das  Blutserum  vom  arteriellen  Blut  ist  etwas  salzreicher 
als  das  vom  venösen.  Das  Pfortaderblut  enthält  viel  mehr 
Salze  als  das  der  Jugularvenen.  Die  Schwankungen ,  welche 
das  Blut  in  seiner  Mischung,,  je  nach  der  Nahrung  des  Thiers 
erleidet,  kann  man  aus  folgenden  Bestimmungen  der  Aschen- 
bestandtheile  des  Bluts  verschiedener  Thiere  erkennen.  Nur 
müssen  wir  dazu  bemerken,  dass  sie  auch  bei  derselben  Thier- 
species  bedeutende  Schwankungen  zeigen  können,  wofür  die 
Aschenanalysen  von  Stölzel  und  Weber,  beide  von  Ochsen- 
blutasche gemacht,  ein  Beispiel  geben. 

Zur  Vergleichung  der  Mineralbestandtheile  des  Bluts  von 
Thieren  sehr  verschiedener  Ordnungen  können  die  beiden  fol- 
genden Analysen  der  Aschen  vom  Ochsenblut  und  der  Asche 
einer  grösseren  Grustacee  dienen.  Die  letztere,  Limulus  poly- 
phemus,  eine  Art  Moluckenkrebs  des  atlantischen  Oceans,  wird 
in  Nordamerica  gegessen,  und  ist  wegen  des  Eupfergehalts,  der 
ihrem  Blut  eine  blaue  Farbe  ertheilt,  merkwürdig. 

1)  ist  die  Analyse  der  Ochsenblutasche  nach  Stölzel.  2)  die  der 
Asche  vom  tief  himmelblauen  Blut  zweier  weiblichen  Exemplare  Limu- 
lus and  3)  die  der  Asche   des  weisslich  blauen  Bluts  eines  m&nnlichen 
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Exemplars,  beide  nach  Genth.     Bei  dem  männlichen  Limulus  machte 
die  Asche  8,33  Procente  von  dem  Gewicht  des  Bluts  aus. 


Ochs 

Limulus 

1. 

2. 

3. 

Kohlensäure 

1,99 

— 

Kieselsäure 

2,81 

— 

Schwefelsäure 

5,16 

— 

Phosphorsäure 

5,66 

— 

— 

Eisenoxyd 

10,58 

Spur 

0,081 

Kupferoxyd 

0.297 

0,085 

Kalk 

1,56 

— 

Talkerde 

1,02 

1,959 

5428 

Chlornatrium 

51,19 

79,207 

83,507 

Chlorkalium 

— 

4,607 

235 

Chlormagnesium 

3,848 

1,840 

Schwefelsaures  Kali 

— 

3,164 

1,686 

Schwefelsaurer  Kalk 

2,159 

3,470 

Kohlensaurer  Kalk 

— 

2,950 

1,448 

Phosphors.  Talkerde 

— 

1,709 

0,444 

Natron 

12,41 

— 

m 

Kali 

7,62 

— 

100,00  100,00  100,00. 

Die  folgenden  Analysen  sind  die  der  Aschen  des  Bluts  ver- 
schiedener Thiere  wie  oben,  aber  nach  anderen  Chemikern: 

1)  Analyse  der  Äsche  von  Ochsenblut,  nach  R.  Weber.  2)  der 
Kalbsblutasche,  3)  der  Schafblutasche,  4)  der  Schweinsblutasche,  alle 
nach  Verdeil.    5)  Der  Hühnerbiutasche  nach  Henneberg. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Chlornatrium 

46,66 

50,19 

57,11 

41,31 

39,71 

Natron 

31,90 

10.39 

13.33 

7,62 

8,93 

Kali 

7,00 

11,74 

5,29 

22,21 

18,41 

Kalk 

0,73 

1,85 

1,00 

1,20     . 

1.08 

Talkerde 

0,24 

1,15 

0,30 

1,21 

0,22 

Eisenoxyd 

7,03 

8,16 

8,70 

9,10 

3.89 

Phosphorsäure 

4,17 

8,36 

5,21 

12,29 

26.62 

Schwefelsäure 

1,16 

1,34 

1,60 

1,74 

1,19 

Kieselsäure 

1,11 

— 

— 

— 

-^ 

Kohlensäure 

— 

3.77 

7,09 

0,69 

— 

100,00  100,00  100,00  100,00  100,00. 

Der  Gehalt  des  Bluts  von  warmblütigen  Thieren  an  Aschen- 
bestandtheilen  beträgt  durchsclinittUch  0,84  bis  1,3  Procente 
seines  Gewichts. 
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Das  Blut  der  grasfressenden  Thiere  ist,  wie  vorstehende 
Analysen  ausweisen,  reicher  an  Kohlensäure  und  ärmer  an  Phos- 
phorsäure als  das  der  fleischfressenden  und  körnerfressenden 
Thiere.  Das  Blut  der  Omnivoren  steht  hinsichtlich  des  Phos- 
phorsäuregehaltes zwischen  beiden. 

Wie  sich  im  Blut  die  Aschenbestandtheile  vertheilen,  zeigen 

folgende  Analysen  von  Pferdeblut. 

1)  ist  die  Analyse  der  Asche  vom  Serum  nach  R.  Weber,  2)  die 
der  Asche  des  "Blutkuchens  desselben  Blutes  nach  R.  Weber,  und  3) 
die  der  Asche  des  durch  Erhitzen  coagulirten  und  darauf  ausgewasche- 
nen Blutcoagulums  nach  Roser. 


1 

2 

3 

Chlornatrium 

72,88 

17,36 

— 

Ghlorkalium 

— 

29.87 

•   , 

Kali 

2,95 

22,36 

0,84 

Natron 

12,93 

3,55 

16,16 

Kalk 

2,28 

2,58 

9,63 

Talkerde 

0,27 

0,53 

2.52 

Eisenoxyd 

0,26 

10,43 

52,81 

Phosphorsäure 

1,73 

10,64 

9,01 

Schwefelsäure 

2,10 

0,09 

6,58 

Kohlensäure 

4,40 

2,17 

— 

Kieselsäure 

0,20 

0,42 

2,01 

100,00  100,00  100,00 

§.  2.    Die  Fette  des  Thierkörpers. 

Alle  Organe  des  Thierkörpers  sind  fetthaltig  und  auch  kane 
Flüssigkeit,  die  im  Körper  eine  Verwendung  findet,  ist  davon 
ganz  &ei.  Vorzugsweise  aber  sammelt  sich  das  Fett  an  im 
Bindegewebe,  im  Panniculus  adiposus  unter  der  Haut,  im  Netz 
der  Bauchhöhle,  in  der  Nähe  der  Nieren,  im  Knochenmark,  im 
Nervenmark,  in  der  Leber,  und  zwar  hier  noimal  stark  in  der 
Fischleber  und  krankhaft  in  der  sogenannten  Fettleber  anderer 
T  liiere,  sowie  femer  krankhaft  in  den  Fettgeschwulsten,  bei  der 
Fettsucht  und  der  fettigen  Entartung  der  verscliiedenen  Gewebe. 
Unter  den  aus  dem  Thierkörper  secemirten  Flüssigkeiten  ist  die 
Milch  die  fettreichste. 

Alle  Fette  sind  schwer  verdaulich.    Wahrscheinlich  werden 

sie  im  Darm  gar  nicht  wesentUch  verändert,   sondern  blos  in 

eine  Emulsion  verwandelt  und  gehen  in  äusserst  feinen  Tröpf- 
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eben  zum  grossen  Theil  in  die  Chylusgefasse  über,  deren  In- 
halt nacb  fettreicher  Nahrung  milchiger  aussieht  als  bei  anderer. 
Mittels  des  Saftes  der  Pancreasdrüse  hat  man  übrigens  ausser- 
halb des  Körpers  Fette  in  ihre  näheren  Bestandtheile  zerlegt 

Diese  Emulsion  wird  noch  nicht  im  Magen  gebildet ,  in 
demselben  vereinigen  sich  sogar  die  Fetttröpfchen  der  Milch  zu 
flüssigem  Fett.  Man  schreibt  diese  Wirkung,  das  Fett  zu  ver- 
milchen,  der  GuUe,  dem  pancreatischem  Saft  und  dem  Darm- 
saft zu. 

Die  genossenen  Fette  bleiben  ziemlich  lange  im  Magen. 
Beaumont  fand,  dass  der  Rindstalg  noch  nach  fünf  und  einer 
halben  Stunde  im  Magen  des  Menschen  vorhanden  war.  Fre- 
richs  traf  die  Butter,  mit  der  ein  Hmid  gefüttert  worden,  nach 
5  Stunden  noch,  theUs  im  Magen,  theüs  im  Dünndaim,  unver- 
ändert wieder  an;  nach  Blondleau  war  von  100  Gramm 
Schmalz  oder  Butter,  die  ein  Hund  auf  einmal  gefressen  hatte, 
erst  nach  12  Stunden  Alles  aus  dem  Magen  entfernt. 

Die  wichtigsten  thierischen  Fette,  welche  wir  theils  mit 
Fleischnahrung  zu  uns  nehmen,  theils  erst  für  sich  gewinnen, 
um  sie  zur  Speisebereitung  zu  verwenden,  sind  folgende.  Ihre 
näheren  Bestandtheile  sind  dieselben  wie  die  der  vegetabilischen: 
Olein,  Palmitin  und  Stearin,  letztere  häufig  relativ  zum  Olein 
in  grösserer  Menge  als  in  den  vegetabiUschen  Fetten. 

Die  Fisch  fette.  Das  Fett  des  Aalfleisches  ist  nach 
Payen*  frisch  erhalten,  unter  allen  Fischfleischölen,  die  er  dar-  • 
stellte,  am  flüssigsten.  Es  wird  aber  mit  der  Zeit,  nach  vier- 
monatlichem Verweilen  bei  12  bis  14®  Temperatur,  dickflüssiger. 
Das  Fett  des  Meeraals  ist  starr,  übrigens  dem  des  Süsswasser- 
aals  ähnlich.  Aus  dem  Fett  des  Härings  und  Lachses  schied 
sich  nur  wenig  kömiges  Fett  aus.  In  dünnen  Schichten  trock- 
nete Lachsöl  in  8  Tagen  aus,  das  Aalöi  noch  nicht  in  14  Tagen. 
Die  filtrirten  Fischöle  bestehen  nach  Payeh  zum  grösseren 
Theil  aus  einem  schwach  strohgelben  Oel  und  einem  festen  Fett» 
das  sich  bei  der  Behandlung  mit  Kali  zuerst  verseift. 

Der  Fischthran  wird  aus  der  Speckhaut  der  WaUfische  und 
Bobben  ausgeschmolzen.     Eine  andere  Thransorte  bildet    der 


*  Jahresbericht  der  Chemie.  1855.  S.  893. 
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flüssige  Theil  des  aus  den  Knochenhöhlen  der  Wall-  und  Pott- 
fische gewonnenen  Fetts.  Der  feste  Theil  desselben  ist  der 
Walirath.  Der  Fischleberthran  wird  aus  den  Lebern  verschie- 
dener Fische  y  besonders  der  Gadus-Arten»  so  vom  Kabeljau, 
Gadus  Morrhua,  gewonnen.  Die  Leberthrane  bestehen,  wie  die 
meisten  anderen  vegetabilischen  und  flüssigen  thierischen  Fette, 
zum  grösseren  Theil  aus  Olem  und  zum  geringeren  aus  Palmitin 
und  Stearin. 

Der  Rindstalg  schmilzt  bei  +  37®  und  besteht  zu  drei 
Yiertheilen  aus  Stearin  und  Palmitin  und  zum  geringeren  aus 
Olem. 

Der  Hammeltalg,  Bockstalg  und  Hirschtalg  scheint  noch 
etwas  mehr  von  den  starren  Fetten  (Stearin)  zu  enthalten. 

Das  Schweinschmalz  schmilzt  bei  27^  Es  besteht  aus 
Palmitin,  Stearin  imd  mehr  Olein  als  die  vorigen  Fette. 

Das  Gänsefett  ist  von  den  vorstehenden  Fetten  dem 
Schweineschmalz  am  ähnlichsten,  auch  in  Folge  von  grösserem 
Oleingehalt  von  weicherer  Cönsistenz. 

Das  Menschenfett  hat  mit  den  beiden  vorigen  am 
meisten  Aehnlichkeit,  es  beginnt  bei  25®  zu  schmelzen  und  ist 
bei  —  17®  vollkommen  fest. 

Die  Kuhbutter  besteht  nach  Heintz  aus  den  Glycerin- 
verbindungen  der  Oelsäure,  Myristinsäure,  Palmitinsäure,  Stearin- 
säure und  Butinsäure,  und  nach  Lerch  enthält  sie  auch  Glyce- 
ride  von  der  Caprinsäure,  Caprylsäure,  Capronsäure  und  Butter- 
säure. 

Braconnot  hat  die  verschiedenen  Mengen  an  festem  Fett, 
sogenanntem  Margarin,  d.  i.  ein  Gemenge  von  Palmitin  und 
Stearin  (s.  S.  279)  und  flüssigem  Fett,  Olein,  bestimmt,  die  in 
den  gewöhnlichen  Thierfetten  enthalten  sind. 

.    Braconnot  erhielt  durch  Auspressen  der  verschiedenen 
Fette  von  100  Th.  Fett: 


PAlmitin 
a.  Stearin. 

OlaVn. 

Palmitin 
n.  Stearin. 

Olein. 

Butter              40 

60' 

Gänsefett 

32 

68 

Schweinefett    38 

62 

Entenfett 

28 

72 

Rindsmark        76 

24 

Puterfett 

26 

74 

Schöpsmark      26 

74 

Das  relative  Verhältniss  der  festen  Fette,   Palmitin    und 
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Stearin,  zu  dem  flüssigen  Oiem  wechselt  sehr  nach  der  Nahrung 
der  Thiere. 

So  fand  Braconnot  in  der  gelben  Sommerbutter  aus  den 
Vogesen  20  Proc  festes  bei  57®  schmelzendes  Fett  und  60  Proc. 
gelbes  riechendes  ölartigesFett,  und  in  harter  fast  weisser  Winter- 
butter 65  Proc.  festes  und  35  flüssiges  Fett.  In  einer  reinen 
Kuhbutter  fand  Bromeis  68  Proc.  des  Gemenges  von  Palmitin 
und  Stearin  (sogenanntes  Margarin),  30  Proc.  Olein  und  2  Th. 
Butyrin,  Caprin  etc. 

Bei  Schweinen,  welche  wir  in  Möckem  vor  einigen  Jahren 
versuchsweise  mit  Rapskuchen  und  KartoiFelmaische  gefuttert 
hatten,  blieb  alles  Fett,  selbst  das  aus  dem  Speck  ausge- 
lassene, so  dünnflüssig,  dass  es  bei  —  3  bis  —  4"  noch  nicht 
fest  wurde,  sondern  wie  ein  dickes  Oel  aussah. 

Die  thierischen  Fette  oxydireii  sich  bei  längerem  Aufbe- 
wahren ebenso,  wie  die  vegetabilischen.  Dabei  werden  mehr 
oder  weniger  ansehnliche  Mengen  der  in  ihnen  mit  Glycerin  ver- 
bundenen Fettsäuren  (s.  S.  268)  frei  und  ertheilen  ihnen  einen 
unangenehmen  Geruch,  sie  werden  ranzig.  Dieses  Ranzigwerden 
wird  sehr  beschleunigt,  wenn  den  Fetten  geringe  Mengen  von 
Eiweisssubstanzen  beigemengt  sind.  Daher  unterliegt  die  Butter 
besonders  leicht  diesem  Uebel,  indem  sie  nie  ganz  frei  von  Käse- 
stoff ist. 

§.  3.    Die  Milch. 

Die  Milch  ist  von  der  Natur  dazu  bestimmt,  den  Säugling 
zu  ernähren  und  kann  demselben  jaln-elang  alle  bei  seiner  Re- 
spiration, Bewegung  und  bei  seinem  Wachsthum  erforderlichen 
Stoffe  liefern.  Sie  ist  also  ein  vollkommenes  und  normales  Nah- 
rungsmittel für  den  thierischen  Organismus. 

Die  Verhältnisse  der  Mengen  stickstoffloser  und  stickstoff- 
haltiger Nährsubstanzen  in  der  Milch  sind  nicht  constant.  Man 
kann  daher  keinen  für  jeden  speciell  vorkommenden  Fall  gülti- 
gen Ausdruck  dafür  geben. 

V.  Liebig*  berechnete  das  Verhältniss  Nl :  Nh  für  Frauen- 
milch =  4,  für  Kuhmilch  =  3.    Es  ist  vielleicht  durchschnitt- 


*  Chem.  Briefe  1851.  p.  463.   8.  auch  S.  736. 


• 

HO. 

Org. 

Asche. 

Nh. 

Nl. 

Nl 

Nh* 

Frische  Kuhmilch 

87,0 

12,3 

0,7 

4,0 

8,3 

2,00 

Abgerahmte 

90,0 

9,4 

0,6 

4,0 

5,4 

1,35 

Rahm 

64,0 

35,6 

0.4 

4,2 

31,4 

7,48 

Buttermilch 

90,1 

9,4 

0,5 

3,4 

6,0 

1,88 

Molken 

94,6 

5,2 

0,4 

0,5 

4,5 

9,00 
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lieh  etwas  höher,  ersteres  *=»  ungefähr  3,  letzteres  =«  etwa  2 
zu  nehmen.  Emil  Wolff  hat  in  der  Tabelle  der  Nahrungs- 
werthe  für  Kuhmilch  und  die  bei  der  Milchwirthschaft  faUendwi 
Producte  folgende  Werthe  als  Mittel  aufgeführt: 

VI 

Fett. 

3,6 
0,6 
29,3 
1,0 
0,5 

Alle  reine  Milch  ist  ein  stickstoSreiches  Nahrungsmittel, 
seine  Eiweisssubstanz  besteht  in  Casein.  Das  Gasein  gerinnt 
nicht  beim  Sieden,  aber  durch  Zusatz  von  Säuren,  sauren  Frucht- 
säften und  bei  dem  natürlichen  Sauerwerden,  wobei  sich  der 
Milchzucker  Ci^Hi^Oj,  in  Milchsäure  umwandelt,  welche  die- 
selbe procentische  Zusammensetzung  hat  wie  dieser,  nämlich 
C,H,0,. 

Die  Milch,  welche  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Geburt 
fällig  ist,  das  Colostrum,  besteht  in  einer  gelblichen  und  einen 
gelben  Bahm  absetzenden  schleimigen  Flüssigkeit  von  stark 
alkalischer  Beaction  und  einem  viel  höheren  Gehalt  an  Trocken- 
substanz als  die  Milch,  die  etwa  8  Tage  nach  der  Geburt  und 
noch  später  abgesondert  wird. 

Bei  Frauen  enthält  das  Colosti-um  zwei*  bis  dreimal  so 
viel  Salze  und  Milchzucker,  bei  Tliieren :  der  Kuh,  Eselin,  Ziege, 
viel  mehr  Casein,  als  die  spätere  Milch. 

In  den  Magen  gelangt,  coagulirt  die  Milch  zuerst  durch 
Einwirkung  des  sauren  Magensaftes  auf  das  Casem,  darauf  wird 
sie  allmählig  verdaut.  Sie  gerinnt  auch  schnell  noch  ausser- 
halb des  Thierkörpers ,  wenn  man  sie  mit  einem  Stück  der 
Magenschleimhaut  vom  Kalb,  dem  Kälberlab,  in  Berührung  bringt. 

Unter  allen  eiweissreichen  ungekochten  Nahrungsmitteln  ist 
die  Milch  eins  der  am  schwersten  vei*daulichen.  Blondleau 
fand,  dass  von  genossener  süsser  Milch  nach  zwei  und  einer 
halben  Stunde  und  selbst  nach  etwas  über  drei  Stunden  noch 
unverdaute  Caseinreste  im  Magen  sich  vorfanden. 

Die  Frauenmilch  ist  von  bläulich  weisser  Farbe,  stark 
alkalischer  Beaction  und  süsser  als  Kuhmilch;  sie  wird  nicht 
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80  leicht  sauer.  Der  Käsestoff  derselben  gerinnt  nicht  so  leicfat 
als  der  der  Kuhmilch  und  scheint  daher  leichter  verdaulich  zu 
sein.  Das  spec.  Gew.  derselben,  für  Wasser  =  1,  ist  1,030  bis 
1,034.  Sie  hinterlässt  11  bis  13  Procente  Trockensubstanz  beim 
Eindunsten  und  enthält  im  Durchschnitt  3,5  Procente  Casein, 
3,5  Fett,  3  bis  6  Milchzucker  und  0,16  bis  0,25  Salze. 

Die  Stutenmilch  hat  1,034  bis  1,045  spec.  Gew.  Sie 
ist  eine  concentrirte  Milch  und  hinterlässt  über  16  Procente 
Trockensubstanz  beim  Eindunsten.  Dabei  ist  sie  arm  an  Casein, 
aber  reich  an  Fett  imd  Milchzucker.  Sie  enthält  bis  3,3  Proc. 
Casein,  3  bis  7  Fett,  3  bis  9  Proc.  Milchzucker  und  0,52  Salze. 

Die  Milch  der  Eselin  hat  1,023  bis  1,035  spec.  Gew. 
Sie  ist  viel  ärmer  an  Casein,  wovon  sie  2  Procente  enthält,  und 
an  Fett,  dessen  Gehalt  1,2  bis  1,5  Procente  ausmacht,  als  die 
Kuhmilch,  aber  eben  so  *  reich  an  Milchzucker,  4,5  Proc.  An 
Salzen  enthält  sie  0,52  Proc. 

Die  Ziegenmilch  hat  1,036  spec.  Gew.  und  einen  eigen- 
thümlichen  fad-süssen  Geschmack.  Sie  ist  reicher  oder  eben  so 
reich  an  Casein,  Fett  und  Milchzucker  als  die  Kuhmilch.  Ihr« 
Gehalte  sind  4,5  bis  9  Proc.  Casein,  4  bis  5  Milchzucker,  3  bis 
6  Fett  und  0,5  bis  0,6  Salze. 

Die  Schafmilch  hat  1,035  bis  1,041  spec.  Gew.,  einen 
angenehmen  Geschmack  und  Geruch.  Sie  enthält  7  bis  15  Proc. 
Casein,  4  bis  5  Fett,  4  Milchzucker  und  0,72  Salze. 

Die  Schweinemilch  enthält  7  bis  8  Procente  Casein, 
1  bis  2  Fett,  2  bis  3  Müchzucker  und  1,0  bis  1,9  Salze. 

Die  Hundemilch  ist,  wenn  die  Hündin  vegetabilische 
Nahrung  erhält,  wie  die  der  Herbivoren  im  Allgemeinen  alka- 
lisch, bei  Fleischnahrung  aber  sauer.  Sie  hat  1,033  bis  1,036 
spec.  Gew.  Nach  Fleischkost  hinterlässt  sie  22,48  bis  27,5  Proc. 
Trockensubstanz.  Davon  sind  8  bis  15  Casein  und  8  bis  14 
Fett.  Von  Milchzucker  enthält  sie  1,5  bis  2  Procente  und  1,2 
bis  1,5  Salze.  Bei  vegetabilischer  Nahrung  nehmen  Butter  und 
Milchzucker  zu.  Ihre  Asche  ist  sehr  reich  an  unlöslichen  Salzen, 
welche  93  Procente  derselben  ausmachen  können. 

Die  Kuhmilch  der  besten  Ragen,  Ailgauer  und  anderer,  ist 
weiss  oder  gelbUch  weiss,  die  der  holländer  Kühe  bläulich  weiss, 
wie  mit  Wasser  verdünnte  gute  Milch,  weil  sie  bis  1  Procent 
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weniger  Butter  enthält  als  die  vorige.  Ihr  spec.  Gew.  beträgt 
1,026  bis  1,036.  Sie  hinterlässt  meist  12  Procente  Trocken- 
substanz, nicht  selten  auch  14  bis  15.  Sie  ist  ärmer  an  Milch- 
zucker und  ungefähr  eben  so  reich  an  Casein,  Butter  und  Salzen 
als  die  FrauenmilcL  Gute  Kuhmilch  hat  durchschnittlich  eine 
von  der  folgenden  nicht  weit  abweichende  Zusammensetzung: 

Wasser  87,80 

Butter  3,00 

Milchzucker    5,00 
Casein  3,45 

Salze  0,75 

100,00 

Die  Gehalte  der  Kuhmilch  schwanken  übrigens  wie  die  aller 
anderen  Thiere.  Das  Casein  von  3  bis  zu  4  Procent,  das  Fett 
von  3  bis  zu  5,  der  Milchzucker  von  3  bis  5  und  die  Salze 
von  0,5  bis  zu  0,8  J^rocenten. 

Nach  Peligot  war  die  Milch  einer  Eselin  nach  der  Füt- 
terung mit  Runkelrüben  am  reichhaltigsten  an  Caseim,  und  am 
butterreichsten  bei  der  Fütterung  von  Hafer  und  Luzerne. 

Den  höchsten  Caseingehalt  beobachtete  Boussingault  bei 
der  Kuhmilch,  wenn  die  Kühe  Kartoffelfiitter  bekommen  hatten. 

Die  zuerst  gemolkene  Milch  ist  butterärmer  als  die  letzte, 
wie  wenn  im  Euter  der  Kuh  schon  das  Fett  sich  nach  oben  in 
der  Milch  erhöbe. 

In  Holstein  gewinnt  man  von  einer  Kuh  im  Jahr  ungefähr 
100  Pfund  Butter,  in  England  160  bis  180,  in  Holland  während 
der  Sommermonate  76  Pfunde.  In  einzelnen  Fällen  soll  wäh- 
rend kurzer  Zeit  eine  Kuh  täglich  bis  zu  2  Pfund  Butter  und 
in  20  Wochen  bis  176  Pfd.  Butter  geliefert  haben  (Muspratt). 

In  Sachsen*  behef  sich  bis  1854  der  Butter-  und  Milch- 
ertrag für  eine  Kuh  im  Jahr  durchschnittlich  auf: 

KAnnen  Milch.       Pfände  Butter. 

Allgauer  Ra^e  3044  240 

HoUänder  3267  225 

Oldenburger  3225  223 

Landvieh  3411  170 

Die  Maxima,  welche  die  verschiedenen  Ragen  liefern,  über- 
steigen diese  Durchschnittswerthe  zum  Theil  beträchtlich.     Es 


*  Amts-  und  Anzeigeblatt  1854.  S.  55. 
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kommeu  bei  AUgauer  Vieh  Milcherträge  von  etwas  über  jälir- 
lieh  5000  Kannen,  die  Kanne  ungefähr  =  2  Pfd.  Wasser,  vor. 
Das  hoUänder  Vieh  giebt  sogar  bis  6500  Kannen  Milch. 

Die  Verfälschungen,  welche  die  Milch  erleidet,  haben  viel- 
fach Veranlassung  gegeben,  nach  einfachen  PrüAingsmethoden 
zu  fragen,  welche  sich  eignen,  um  dieselbe  schnell  auf  ihren 
Gehalt  zu  prüfen.  Unter  allen  solchen  hat  die  von  Donue 
vorgeschlagene  am  meisten  Beifall  geftinden.  Sie  besteht  dainu, 
den  Gehalt  der  Milch  nach  der  Dicke  der  Schicht  zu  beurtheilen, 
die  erforderlich  ist,  um  durch  dieselbe  hindurch  .ein  Licht  von 
constanter  Flamme  noch  eben  zu  sehen.  Die  Ausfuhrung  dieser 
Idee  ist  später  verschiedentlich  modificirt  worden.  Donne's 
Galactoscop  besteht  aus  zwei  Cyhnderu,  die  durch  Glasplatten 
verschlossen  sind  und  ähnlich  wie  die  Glieder  das  Telescops 
sich  in  einander  schieben  lassen.  Man  füllt  es  mit  der  Milch 
an  und  misst  die  Länge,  bis  zu  der  mau  das  Femrohr  aus- 
ziehen oder  verkürzen  muss,  um  die  Flamme  zu  erkennen.  Ein 
Gegenversuch  mit  reiner  Milch  giebt  die  normale  Länge  für 
reine  Milch  an. 

§.  4.    Der  Käse. 

Der  Käse  ist  der  Hauptsache  nach  in  anfangende  Fäulniss 
übergegangener  KäsestoflF.  Also  ein  Nahrungsmittel  das  zur  Ver- 
mehrung der  Eiweisssubstanzen  beiträgt.  Aller  Käse  ist  für  sich 
schwer  verdaulich.    Er  enthält  immer  noch  Reste  vom  Fett  der 

Milch  und  deren  Mineralbestandtheilen. 

Payen*  hat  die  folgenden  verschiedenen  Sorten  Kfise  untersucht 
Nro.  1  bis  inclus.  5  sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  unter  Kryp- 
togamen Vegetation  bereitete  Käse.  Sie  reagiren  Bämmtlich  durch  kohlen- 
saures Ammoniak  alkaUsch.  Die  übrigen  sind  sogenannte  gekochte  Käse, 
bei  deren  Bereitung  die  Schimmelbildung  verbindert  wird.  Alle  diese 
letzteren  haben,  wie  frischer  Käse,  eine  saure  Reaction.  1)  ist  Käse 
von  Brie,  2)  von  Cambert,  3)  von  Roquefort,  4)  doppelter  Rahmkäse, 
5)  alter  Käse  von  Neufchatel,  6)  frischer  Käse  von  Neufchatel,  7)  Chester, 
8)  Gruyere,  9)  gewöhnlicher  holländischer,  10)  Pannesankäse.  Diese 
Sorten  enthalten  in  100  Gew.-Theilen : 
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3 


4 


5 


8 


10 


Wasser 
Stickstoffhaltige 

Substanzen 
Stickstoff 
Fette 
Salze 
Org.  stickstofffreie 

Substanzen  und 

Verlust 


46,2  51,9  Mfi  <  9,5  34,5 


18,5  18,9 
2,93  3,00 

25,7  '21,0 
5,6  !  4,7 


26,5 
4,21 

30,1 
5,0 


18,4  13,0 


2,92 
59,9 
6,5 


5,0     4,5     3,9  I  5,7 


3,31 
41,9 
3,6 


7,0  14,2 


36,6 

8,0 
1,27 
40,7 
0,5 


36,9 

26,0 
4,13 

26,3 
4,2 


40,0 

31,5 
5,00 

24,0 
3,0 


7,6     1,5 


36,1 

29,4 
4,80 

27,5 
0,9 


6,1 


27,6 

44,1 
7,0 

16,0 
5,7 


6,(i 


§.  5.    Das  Skelett,  die  Knochen,  der  Knorpel  und 

der  Leim. 

Die  gepulrei-ten  Knochen  haben  hier  und  da  bei  Hungers« 
noth  als  Zusatz  zum  Mehl  gedient,  um  mehr  Brod  zu  gewinnen. 
Fein  gepulverte  Knochen  verdaut  der  Magen  der  Menschen  wohl 
ohne  Zweifel,  da  das  fleischfressende  Thier  sie  zernagt  und  in 
grösseren  Stücken  verdaut.  Blondleau  fand  im  Magen  des- 
Hundes von  100  Grm.  sponziöser  Knochen  nach  9  Stunden  noch 
Reste,  nach  21  Stunden  keine  mehr. 

Bezüglich  der  Nahrungsfahigkeit  der  leimgebenden  Gewebe 
und  des  Leims  stimmen  die  Resultate  älterer  Versuche  mit  denen 
neuerer  nicht  überein.  Man  hat  dem  Leim  früher  allen  Nah- 
rungswerth  abgesprochen. 

Der  Leim  bildet  sich  beim  Kochen  der  Knochen,  des  Hii'sch- 
horns,  der  Hausenblase  und  der  übrigen  sogenannten  leimge- 
benden Gewebe.  Die  Knorpel  geben  eine  Chondrinlösung.  Das. 
Chondrin  ist  eine  dem  Leim  ähnliche  und  der  Zusammensetzung 
nach  verwandte  Substanz.  Man  hat  solche  Abkochungen  von 
Knochen  und  Knorpel  zusammen  häufig  statt  der  Bouillon  ge- 
nossen und  die  eingedunsteten  Rückstände  derselben  als  Bouillon- 
kuchen in  den  Handel  gebracht  und  namentlich  die  Hirschhom- 
und  Hausenblasengallert,  welche  beide  nur  Leim  enthalten,  Re- 
convalescenten  zur  Nahrung  verordnet.  Das  Mark  der  Knochen 
ist  sehr  fettreich.  Nach  Gmelin  und  Tiedemann  blieb  der 
Chylus  des  Hundes  bei  Ernährung  von  Leimgallert  ganz  klar,  aber 
schon  innerhalb  einer  Stunde  hatte  der  Leim  seine  Eigenschaft 
zu  gelatiniren  verloren.     Nach  Versuchen  von  A.  im  Thuru 
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erleidet  Chondrin  und  Leim  keine  anderen  Veränderungen  durch 
•den  Magensaft,  als  diejenigen,  welche  durch  Salzsäure  bei  ihnen 
bewirkt  werden. 

Beaumont  fand  den  Magen  der  Menschen  bald  nach  dem 
Oenuss  Ton  150  Leimgallert  leer,  nach  20  Minuten  war  dieselbe 
^chon  zerflossen,  und  Blondleau  fand  im  Magen  des  Hundes 
nach  der  Fütterung  mit  100  Grm.  Leimgallert  aus  Kalbsfiisseii 
und  Fischblase  nach  Verlauf  einer  Stunde  keinen  Leim  mehr. 

Hiemach  imd  nach  den  mit  leimgebenden  Geweben,  z.  B. 
Zellgewebe,  Bindegewebe,  angestellten  Versuchen  wären  diese 
Substanzen  zu  den  leichtverdaulichen  Stoffen  zu  zählen.  Die 
Sehnen  widerstehen  der  Verdauung  lange.  Der  Knorpel  ist  auch 
schon  schwerer  verdaulich. 

§.  6.    Die  Eier. 

Die  Eier  der  Vögel  sind  vollständige  Nahrungsmittel.  Sie 
enthalten  selbstverständlich,  da  nach  der  Bebrütung  ein  warm- 
blütiges Thier  daraus .  hervorgeht,  alles  zum  Aufbau  eines  Ge- 
schöpfs der  höheren  Ordnungen  nothwendige  Material.  Alle 
Eierspeisen  sind  zugleich  gesunde  Lebensmittel. 

Auch  die  Eier  niederer  Thiere,  der  Fischroggen,  die  Schild- 
kröteneier sind  nahrhafte  gute  Speisen.  Sie  sind  im  rohen  Zu- 
stande leichter  verdauUch  als  im  gekochten.    Nach  Beaumont 

werden  verdaut: 

Robe  geschlagene  Hühnereier  in  1  Stunde  20  Minuten 
Rohe  Eier  2       „       —        „ 

Gebackene  Eier  2       „       15        ^ 

Weichgekochte  3       „       —        ^ 

Hartgekochte  3       „       30        „ 

Geschmorte  3       „       30       „ 

Nach  Lehmann  beginnt  die  Yerdauimg  des  Eiweisses  un- 
mittelbar nachdem  es  in  den  Magen  gelangt  ist.  Bei  Versuchen 
von  Frerichs  war  das  flüssige  Weisse  von  4  Eiern,  das  man 
einem  Hunde  gegeben,  nach  2,5  Stunden  vollständig  aus  dem 
Magen  verschwunden.  Durch  längeres  Kochen  und  Trocknen 
-dichter  gewordenes  Eiweiss  erforderte  nach  Versuchen  von 
Bidder  und  Schmidt  und  von  Buchheim,  die  mit  Hun- 
den angestellt  worden,  längere  Zeit,  um  verdaut  zu  werden. 
Die  Eiweisssubstanz  des  Dotters  der  Vogeleier  zeigt  einige 
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Verschiedenheiten  von  dem  des  Weissen  vom  Ei.  Man  bat  die- 
selben deshalb  früher  Vitellin  genannt.  Dieses  Vitellin  ist  aber 
später  für  ein  Gemenge  von  Eiweiss  und  Casem  erklärt  worden. 
Das  Eigelb  enthält  nach  einer  älteren  Untersuchung  vonGobley*r 

Wasser  51,5  Chlorammonium                      0,03 

Vitellin  15,8  KCl,  NCl  und  KO,  SO,         0,3 

Margarin  und  Olein  21,3  Phosphors.  Kalk-  u.  Talkerde  0,02 

Cholesterin  0,4  Fiel  seh  extract                         0,04 

Phosphorhaltiges  Fett  8,4  Farbstoff,  Eisen,  Milchsäure  0,6 

Cerebrinsubstanz  0,3 

Was  hier  phosphorhaltiges  Fett  genannt  ist,  besteht  nach 
Gobley 's  später  fortgesetzten  Untersuchungen  aus  einem  fetten 
Oel  und  einer  zähen  Substanz,  die  aus  zwei  phosphorhaltigen 
Körpern,  dem  Lecithin  und  Cerebrin,  gemengt  sein  und  auch 
in  den  Karpfeneiem  mit  Cholesterin  zusammen  vorkomm^i  solL 

Das  Vorkommen  phosphorhaltiger  Fette  im  Ei  ist  sehr 
merkwürdig,  besonders  seit  der  Entdeckung  eines  comphcirten 
Stickstoff-  und  phosphorhaltigen  Körpers,  des  Protagons,  von 
dem  dieselben  abstammen  können. 

C.  Liebreich**  hat  es  zuerst  aus  der  Gehimsubstanz  dar- 
gestellt. Es  hat  die  Formel  C,8aH.|4iN4P044.  Das  Protagon 
giebt  bei  anhaltendem  Kochen  mit  Barytwasser  Glycerinphos- 
phorsäure,  mehrere  Fettsäuren,  eine  besondere  krystallisirbare 
Säure  und  eine  organische  Base,  das  Neurin.  Liebreich  ver- 
muthet,  dass  das  Cerebrin,  die  Gerebrinsäure  und  das  Lecithin, 
die  man  im  Allgemeinen  als  phosphorhaltige  Fette  bezeichnet» 
Zersetzungsproducte  vom  Protagon  seien.  Es  findet  sich  wahr- 
scheinUch  auch  im  Sa^aen  mancher  Pflanzen,  vielleicht  deuten 
die  phosphorhaltigen  Fette,  die  ich  in  den  Samen  der  Hülsen- 
früchte fand,  dessen  Gegenwart  im  Samen  und  damit  eine  Aehn- 
lichkeit  der  Pflanzeneier  mit  den  Eiern  der  Thiere  an,  indem 
Yohl  in  Hülsenfrüchten  den  Fleischzucker  oder  Inosit  und 
Benecke  auch  das  Cholesterin  darin  auffand. 

Das  Hühnerei,  nach  dessen  Bestandtheilen  man  die  aller 
übrigen  Vogeleier  beurtheilen  kann,  besteht  nach  Prout  aus. 


*  Joum.  de  Pharm.  3.  T.  11.  p.  409  und  T.  12.  p.  5. 
**  Annalen  der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  IM.  S.  29. 
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10,69  Proc.  Schale  und  Eihäuten,  60,42  frischem  Weissen  und 
28,89  Dotter. 

Ein  Hühnerei  von  durchschnittlicher  Grösse  enthält  nach 
verschiedenen  neueren  Bestimmungen  ausser  der  Schale  40  Grm. 
Flüssigkeit.     Davon  kommen: 

Trocken-  Trockne 

subBtanz  Protein«ub«tanz 

15,5  Grm.   auf  den  frischem  Dotter   mit   7,5  Grm.    worin    1,3  Grm. 
24,5     „      auf  das  Weisse  mit   4,5    „        worin   4,2     „ 

~40,0"Grm.  12,0  Grm.  öüöGrm. 

Procentisch  enthalten  nach  Pr out  Weisses  und  Dotter  von 
Hühnereiern : 


das  Weisse  vom  Ei:  der  Dotter 

Eiweiss    12,0  Vitellin  und) 


Schleim      2,7  Eiweiss         { 

Salze         0,3  Fett     i 

Wasser    85,0  Salze 


17,47 


28,75 


lOÖ.O '  Wasser  53,78 


100,00 

'  Das  frische  Eiweiss,  so  wie  es  aus  einem  gesunden  Ei  er- 
halten wird,  reagirt  alkalisch.  Es  enthält  neben  anderen  Salzen 
kohlens.  Kali. 

In  der  Asche  vom  Weissen  wiegen  die  in  Wasser  löslichen 
Salze  bedeutend  vor,  in  der  vom  Gelben  die  unlöslichen  Phos- 
phate. Nach  den  älteren  Bestimmungen  von  Gobley  enthält 
<ler  Eidotter  16  Proc.  Vitellin.  Lehmann  fand  darin  13.8 
Casein,  0,46  Membranen,  2,8  in  Wasser  lösliches  und  8,9  mit 
dem  Casein  in  Wasser  unlösliches  Eiweiss  (oder  18,0  Proc.  Vi- 
tellin). Der  rothe  und  gelbe  Farbstoff  des  Dotters  lässt  sich 
durch  Alkohol  ausziehen,  der  rothe  ist  eisenhaltig,  der  gelbe 
eisenfrei. 

Der  Eidotter  ist  sehr  reich  an  Fett,  das  Weisse  des  Eis 
fettarm.  Der  Dotter  giebt  au  Aether  nach  Prout  29  Proc, 
nach  Gobley  30  und  nach  Lehmann  31  Proc.  Lösliches  ab. 
Die  Trockensubstanz  des  Weissen  vom  Ei  besteht  nach  Leh- 
mann zu  92,2  Proc.  aus  Eiweiss.  Sie  enthält  0,5  Proc.  Zucken 
3,14  Extractivstoffe  und  nur  äusserst  geringe  Mengen  Fett. 

Die  Menge  Protemsubstanz ,  welche  uns  die  Nahrung  von 
einem  Hühnerei  bietet,  beläuft  sich  im  Ganzen  auf  5,5  Grm., 
bei  kleineren  auf  etwas  weniger,  meist  wohl  auf  5  bis  5,5  Grm. 
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Der  Rest  ist  zum  grösseren  Theil  Dotterfett.  Der  Aschengehalt 
des  Eis  ist  gering.  Das  bei  100*'  geti'ocknete  Weisse  Tom  Ei 
hinterlässt  nach  Weber  5,38  Proc,  der  getrocknete  Dotter 
2,74  Proc.  Asche. 

Fischeier.  Valenciennes  und  Fremy*  haben  den 
Rogen  verschiedener  Knorpelfische,  als  den  der  Rochen,  Zitter- 
rochen, Haien  und  mehrerer  Orätenfische  untersucht.  Die  Zu- 
sammensetzung der  Fischeier  ist  darnach  sehr  verschieden  von 
der  der  Vogeleier. 

Die  Eier  der  Eidechsen  und  Schlangen  dagegen 
haben  nach  denselben  Chemikern  grosse  Aehnlichkeit  mit  denen 
der  Vögel.  Die  Eier  der  Batrachier  nähern  sich  denän 
der  Knorpelfische.  Die  der  Crustaceen  und  Mollusken, 
obschon  sie  im  Wasser  auskommen,  gleichen  in  keiner  Be- 
ziehung denen  der  Fische  und  Reptilien.  Die  Eier  und  Scha- 
len der  Crustaceen  enthalten  einen  eigenthümlichen  FarbstoiF, 
der  dieselben  beim  Kochen  roth  färbt  Derselbe  ist  von  Natur 
grün,  hat  isolirt  das  Ansehen  eines  amorphen  Harzes  und  wird 
auch  im  leeren  Raum,  beim  Reiben  und  bei  dem  Uebergiessen 
mit  Alkohol  und  Aether  roth.  Man  kann  denselben  aus  den 
Eiern  der  Hummer,  weil  diese  zuweilen  15  bis  20  Tausend  Stück 
unter  den  Blättern  des  Schwanzes  tragen,  in  grösseren  Mengen 
gewinnen. 

Die  Karpfen  ei  er  bestehen  nach  einer  älteren  Analyse 
(1850)  von  Gobi ey  aus:  64,08  Wasser,  14,06  Paravitellin,  2,574 
Olein  und  Margarin,  0,266  Cholesterin,  3,045  Lecithin,  0,205 
Cerebrin,  0,042  Salmiak,  0,447  Chlorkalium  und  Chlomatrium, 
0,037  schwefelsaurem  und  phosphorsaurem  Kali,  phosphorsaurem 
Kalk  und  phosphorsaurer  Talkerde,  0,389  Fleischextract,  14,530 
Membranen  und  0,033  Farbstoff. 

Der  Caviar,  eine  der  beliebtesten  Arten  gesalzener  Fisch- 
rogen vom  Stör,  soll  nach  älteren  Angaben  enthalten: 


*  Journal  de  Pharm,  et  de  Chimie.  1854.  3.  Scr.  T.  2<i.  p.  5.   p.  321 
und  p.  415. 

**  Journ.  de  Pharm.  3.  T.  1,  7.  p.  401.  1851. 
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Gelbes  riechendes  fettes  Oel    4,3 


Lösliches  Eiweiss 

■ 

6,2 

Unlösliches  Eiweiss 

24,8 

Salze 

6,7 

Leim 

0,5 

Wasser 

57,5 

100,0 

§.  7.    Die  Zusammensetzung  des  Fleisches  und  ver- 
schiedener Abfälle  vom  thierischen  Körper. 

Die  beste  Fleischnahrung  giebt  die  Substanz  der  Muskeb. 
Diese  bestehen  aus  verschiedenen  moiphotischen  Gebilden,  haupt- 
sächlich aus  Muskelfasern,  untermengt  mit  Sehnen,  Zellgewebe, 
Aponeurosen,  Nerven,  den  feineren  Blutgefässen  nebst  deren  In- 
halt, ausserdem  enthalten  sie  die  Bestandtheile  der  Fleischflüssig- 
keit,  Fett  und  Mineralbestandtheile.  So  lange  der  Muskel  leben- 
dig ist,  reagirt  er  neutral,  selbst  schwach  alkalisch.  Unmittel- 
bar aber  mit  der  Todtenstarre  beginnt  [nach  du  Bois  Rey- 
mond  vom  Inhalte  des  Sarcolemma  der  quergestreiften  Muskel- 
fasern aus  eine  SäurebUdung.  Diese  Säure  ist  wesentlich  Milch- 
säure. Wie  sich  die  Mengen  der  einzelnen  untergeordneten 
Theile  des  Thierkörpers  zu  einander  und  der  des  ganzen  Körpers 
verhalten,  ersieht  man  aus  den  We  Ick  er 'sehen  Tabellen  S.  341 
und  342.  Verbindet  man  diese  mit  den  folgenden  Bestimmungen 
der  einzelnen  Hauptbestandtheile  der  Organe  des  Thierkörpers 
für  kleine  (Bauer)  und  grössere  Thiere  (Lawes  u.  Gilbert), 
so  erhält  man  eine  Vorstellung  von  den  Massen  im  Fleisdi, 
Skelett,  den  Eingeweiden  etc.  Wenn  auch  zur  Bestimmung  der 
einzelnen  Bestandtheile  im  Körper  kleiner  wsüm-  und  roth- 
blütiger  Thiere  eine  Spedes  gewählt  wurde,  die,  ausser  in  grosser 
Noth,  nicht  zur  Nahrung  benutzt  worden  ist,  so  geben  die  von 
Bauer  auf  Scherer's  Veranlassung  angestellten  Unter- 
suchungen* über  den  Körper  der  Maus  mit  den  anderen  zu- 
sammen doch  Anhaltepuncte,  um  den  Thierkörper  im  allgemei- 
nen zu   beurtheilen. 

Der  Körper  ganzer  Mäuse  enthält  nach  Bauer  in 
einem  Kilogramm: 


*  Joum.  f.  prakt  Chem.  Bd.  70.  S.  411. 
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Gramme 

Wasser 

703,10 

Feste  Stoffe 

296,50 

Fett 

76,70 

Alkoholextract 

23,35 

Wasserextract 

8,58 

Unlösliche  stickstoffhaltige 

Substanzen 

151,19 

Unorganische  Stoffe, 

Asche 

36,14 

Die  Asche  enthielt  0,142  Gm.  Silicium,  0,175  Schwefel, 
0,229  Chlor,  6,165  Phosphor,  5,541  Calcium,  2,362  Magnesium, 
0,322  Eisen,  3,152  Kalium,  2,075  Natrium.  Berechnet  man  das 
Chlor  als  Chlomatrium,  den  Schwefel  als  solchen  und  die  übri- 
gen Körper  der  Asche  als  Oxyde,  so  kommen  dazu  noch  13,347 
Grm.  Sauerstoff. 

Lawes  und  Gilbert*  haben  die  Zusammensetzung  des 
Schlachtfleisches,  der  Abfälle  und  die  Zusammensetzung  des 
ganzen  Körpers  des  gewöhnlichsten  Schlachtviehs  für  practische 
Zwecke  bestimmt.  Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Resul- 
tate ihrer  Berechnungen. 

1)  Das  Schlacht fl eise h.  Dasselbe  hat  an  Asche,  stick- 
stoffhaltigen Bestandtheilen,  Fett,  Trockensubstanz  und  Wasser 
in  frischem  Zustand: 


Asche 

Stickstoflfhalt. 
Bestandtheile 

Fett 

Trocken- 
substanz 

Wasser 

Fettes  Kalb 

4,48 

16,6 

16,6 

37,7 

62,3 

Halbfetter  Ochs 

5,56 

17,8 

22,6 

46,0 

54,0 

Fetter  Ochs 

4,56 

15,0 

34,8 

54,4 

45,6 

Fettes  Lamm 

3,63 

10,9 

36,9 

51,4 

48,6 

Mageres  Schaf 

4,36 

14,5 

23,8 

42,7 

57,3 

Halbfett,  altes  Schaf 

443 

14,9 

31,3 

50,3 

49J 

Fettes  Schaf 

3,45 

11,5 

45,4 

60,3 

39,7 

Sehr  fettes  Schaf 

2,77 

9,1 

55,1 

67,0 

33,0 

Mageres  Schwein 

2,57 

14,0 

28,1 

44,7 

55,3 

Fettes  Schwein 

1,40 

10,5 

49,6 

61,5 

38,5 

Mittel: 

Der  ganzen  Anzahl 

(10) 

3,69 

13,5 

34,4 

51,6 

48,4 

*  Philosoph,  transact.  1859.  2.  494.    Hennebergs  Journ.  für Landw. 
1.  Supplementheft  1862.  S.  10. 
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Asche     Stickstoffhalt.  Fett  Trocken-    Wasser 
Bestandtheile  Substanz 
Der  halbfetten,  fet- 
ten u.  sehr  fetten  (8)  3,75              13,3  36,5  53,6  46,4 

Der  fetten  und  sehr 
fetten  (6)  3,38  12,3  39,7  55,4  44.6 

« 

Man  erkennt  aus  diesen  Zahlen  auf  den  ersten  Blick,  dass 
das  fette  Fleisch  merklich  weniger  Wasser  enthält  als  das 
magere.  Dies  ist  für  den  Chemiker  allerdings  selbstverständ- 
lich, weil  die  Fettschichten  wasserarmer  sind  als  Muskelfleisch. 
Nichtsdestoweniger  machen  wir  bezüglich  der  Preise  des  Flei- 
sches auf  diesen  Punct  aufinerksam.  Man  bezahlt  bei  gleichen 
Preisen  bei  magerem  Fleisch  mehr  Geld  für  Wasser  als  bei 
fettem. 

2)  Die  Abfälle.  Dahin  sind  zusammen  gerechnet:  Magen, 
Mageninhalt,  kleine  und  grosse  Eingeweide  mit  ihrem  Inhalt, 
Eingeweidefett,  Herz  und  Aorta,  Herzfett,  Lungen  und  Luft- 
röhre, Blut,  Leber,  Gallenblase  mit  ihrem  Inhalt,  Pancreas-  und 
Thymusdrüse,  Halsdrüsen,  Milz,  Blase  mit  Harnröhre,  Gehirn, 
Zunge,  Kopf,  Haut,  Fell,  Wolle,  Füsse  mit  Klauen  und  der 
Schwanz  im  frischen  Zustand: 


Asche 

StickstofThalt. 
Bestandtheile 

Fett 

Trocken- 
substanz 

\\  asser 

Fettes  Kalb 

3,41 

17,1 

14,6 

35,1 

64,9 

Halbfetter  Ochs 

4,05 

20,6 

15,7 

40,4 

59,6 

Fetter  Ochs 

d,40 

17,5 

26,3 

47,2 

52,8 

Fettes  Lamm 

2,45 

18,9 

20.2 

41.6 

58,5 

Mageres  Schaf 

2,19 

18,0 

16,1 

36,3 

63,7 

Halbfett,  altes  Schaf  2,72 

17,7 

18,5 

38,9 

61,1 

Fettes  Schaf 

2,32 

16,1 

26,4 

44,8 

52,2 

Sehr  fettes  Schaf 

3,64 

16,8 

34,5 

54,9 

45,1 

Mageres  Schwein 

3,07 

14,0 

15,0 

32,1 

67,9 

Fettes  Schwein 

2,97 

14,8 

22,8 

40,6 

59,4 

Mittel: 

Der  ganzen  Anzahl 

(10) 

3,02 

17,2 

21,0 

41,2 

58,8 

Der  halbfetten,  fet- 

ten u.  sehr  fetten  (8) 

3,12 

17,4 

22,4 

42,9 

57,1 

Der  fetten  und  sehr 

fetten  (6) 

3,03 

16,9 

24,1 

44,0 

56,0. 
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3)  Der  ganze  Körper,   d.  h.   sein  Lebendgewicht 
nüchternen  Zustand.    Derselbe  besteht  aus: 


im 


Asche 

Stickstoffhalt. 
BestandtheUe 

Fett 

Trocken- 
substanz 

Wasser 

Fettes  Kalb 

3,80 

15,3 

14,8 

33,9 

66,1 

Halbfetter  Ochs 

4,66 

16,6 

19,1 

40,4 

59,6 

Fetter  Ochs 

3,92 

14,5 

30,1 

48,5 

51,5 

Fettes  Lamm 

2,94 

12,3 

28,5 

43,7 

56,3 

Mageres  Schaf 

3,16 

14,8 

18,7 

36,7 

63,3 

Halbfett,  altes  Schaf 

3,17 

14,0 

23,5 

40,7 

59,3 

Fettes  Schaf 

2,81 

12,2 

35,6 

50,6 

49,4 

Sehr  fettes  Schaf 

2,90 

10,9 

45,8 

59,6 

40,4 

Mageres  Schwein 

2,67 

13,7 

23,3 

39,7 

60,3 

Fettes  Schwein 

1,65 

10,9 

42,2 

54,7 

4^3 

Mittel: 

Der  ganzen  Anzahl 

(10) 

3,17 

13,5 

28,2 

44,9 

55,1 

Der  halbfetten,  fet- 

ten u.  sehr  fetten  (8)  3,23 

13,3 

29,9 

46,4 

53,6 

Der  fetten  und  sehr 

fetten  (6) 

3,00 

12,7 

32,8 

48,5 

51,5 

An  die  Resultate  dieser  Untersuchungen  schliessen  wir 
noch  eine  Anzahl  anderer  an.  Die  meisten  derselben  sind  aller- 
dings unvollständig  durchgeführt,  indessen  ergänzt  die  Gtesammt- 
heit  derselben  noch  einzelne  Lücken. 

Trockensubstanz  und  Fettgehalt  verschiedener 
Fleischarten.  Marchai*  bestimmte  den  Gehalt  an  Trocken- 
substanz   und  Fett   in  100  Gew.-Theilen  von  Zellgewebe  und 

Knochen  befreitem  Muskelfleisch.    Er  fand: 

«                    Schwein  Ochs  Hammel 

Wasser                             69,7  72,5         73,6 

Fettfreies  Muskelfleisch   24,3  25,0         23,4 

Fett                                     6,0  2,5           3,0 

Schlossberger*  giebt  als  mittlere  Zusammensetzung  ver- 
schiedener Fleischarten  folgende  Verhältnisse  an: 

Frisches  Fleisch                           Ochs  Kalb  Schwein  Fisch 

Fleischfaser  mit  Zellgewebe,  Gefässen  u.  Nerven  17,5    15,5  16,8  12,0 

Eiweiss  und  Blutroth                                               2,2      3,2  2,4  5,6 

Alkoholextract                                                           1,5      1,1  1,7  1.2 

TVasserextract                                                          1,3      1,0  0,8  1,7 

Wasser                                                                    77,5    79,7  78,3  79,5 

100,0  100,0    100,0     100,0. 


Huhn 

Kalb 

73,7 

74,4 

24,9 

22.7 

1,4 

2,9 

*  Comptes  rend.  T,  34.  p.  591. 
♦•  Lehrb.  der  Chemie  S.  967. 
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Girardin*  hat  das  amerikanische  eingesalzeue  Fleisch 
und  gesalzenen  Speck,  wekhe  beide  1855  als  Nahrungsmittel  in 
Frankreich  importirt  wurden,  und  zur  Vergleichimg  damit  inlän- 
disches französisches  Fleisch  und  Speck  aus  Frankreich  analysirt 

a)  bezeichnet  das  frische  und  bei  der  amerikanischen  Waare 
das  eben  aus  den  Fässern  genommene,  b)  das  bei  100^  ge- 
trocknete Material. 


Rindfleisch 

Speck 

InlXnditehea 

amtrikanlaohM 

inlladlseher 

unerikaniMber 

a            b 

a          b 

a     1     b 

a      !     b 

Wasser 

75,90 ;    — 

1 
49,11 

69,55 

1                                  : 

-    '  44,06 1    - 

Fibrin  u.  Zellge- 

« 

i 

webe 

15J0 

65,14 

24,82    48,78 

9,53 

31,30    21,28    38,03 

Fett 

1,01 

4,19 

0,18      0,35 

11,77 

38,65;    7,01    12,53 

Albumin 

2,25      9,34 

0,70      1,38 

3,20    10,51'    0,40      0,71 

Extractivstoffe 

2,06  i    8,55 

3,28      6,44 

3,45    11,331    3,91,    6,99 

Lösliche  Salze 

2,95    12,24 

21,07  i  41,39 

1,64      5,39  1  22,82  '  40,78 

Verlust 

0,13 

0,54:    0,84;     1,66;     0,86 1    2,82,    0,52.    0,96 

Summe 

100,00  1100,00  100,00  100,00  100,00  !  100,00  .100,00  ,100,U0 

1                                                                      ;                       1                       '                        ' 

Stickstoff  in 

1 

1 

1            I 

t            1 

100  Th. 

3,00    12,58      4,62      9,10 

3,73 

12,26      3,20.     5,73 

Phosphorsäure  in 

. 

' 

100  Th. 

0,22      0,93      0,62      1,22 

0,55 

1,81'    0,33      0,59 

Chlornatrium  in 

1 

I 

1 

1 

100  Th. 

0,49 

2,03 

11,52 : 

1 

! 

22,6 

0,50 

1,63 

1 

t 

11,61 1  20,74 

Die  Salzlake  enthielt  62,23  Wasser,  1,23  Albumin,  3,40  andere  orga- 
nische, auch  stickstoffhaltige  Substanzen,  0,48  Phosphorsäure,  29,01  Koch- 
salz, 3,65  andere  Salze  und  im  Ganzen  0,267  Proc  Stickstoff. 

Nach  Lassaigne**  haben  100  Gew.-Theile  Speck  imd 
Schweinefleisch,  ungesalzen  und  gesalzen,  folgende  Zusammen- 
setzung: 


Mageres  ungesalzenes  Fleisch  vom 

Schenkel 
Mit  Speck  durchwachsene  Brust 
Rückenstück 
Ungesalzener  Speck 
Gesalzener  Speck 
Gesalzenes  Fleisch 


Org&n* 

KochMls  und 

Maer. 

Sabfttaus. 

Chlorkaltnm. 

71 

28,5 

0.5 

29 

70,6 

0,4 

60 

39,6 

0,4 

10 

89,7 

0,8 

8,8 

83,3 

7,9 

56,8 

28,8 

14,4 

*  Jahresbericht  der  Chemie.  1855.  S.  894. 
**  Journ.  de  Chim.  möd.  3.  9.  155. 
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Payen  und  Wood*  untersuchten  das  Fleisch  verschiedener 
Fische. 


Fleisch  von 

Wasser. 

Trockne 
Sabstani. 

Fett. 

Unorgan. 
Sabttaazen.  Stickstoff. 

Rochen 

75,489 

24,511 

0,472 

1,706 

3,846 

Meeraal 

79,909 

20,091 

5,021 

1,106 

2,172 

Gesalzenem  Stockfisch 

47,029 

52,971 

0,383 

'21,320** 

5,023 

Gesalzenem  Häring 

48,998 

51,002 

12,718 

16,433*** 

3,112 

Frischem  Häringf 

70,000 

30,000 

10,300 

1,900 

2,450 

Merlan 

82,950 

17,050 

0,383 

1,083 

2,416 

Makrele 

68,275 

31,725 

6,758 

1,846 

3.747 

Meerzunge 

86,144 

13,856 

0,248 

1,229 

1,911 

Glahrke 

79,412 

20,588 

2,058 

1,936 

2,898 

Lachs 

75,704 

24,296 

4,849 

1,279 

2,095 

Hecht 

77,530 

22,470 

0,602 

1.293 

3,258 

Karpfen 

76,968 

23,032 

1,092 

1,335 

3,498 

Bartfischchen 

89,349 

10,651 

0,212 

0,900 

1,571 

Gründling 

76,889 

23,111 

2,676 

3,443 

2,779 

Uklei  (kleiner  Weissfisch)  72.889 

27,111 

8,134 

8,253 

2,689 

Aal 

62,076 

37,924 

23,861 

0,773 

2,000 

100  Th.  fettfreies 

getrocknetes  Fleisch  enthielten: 

C. 

H. 

N. 

0. 

Asche. 

Aal 

52,899 

7,474 

14,644 

19,296 

5,687 

Makrele 

51,515 

6,902 

15,836 

19,608 

6,139 

Meerzunge 

48,795 

6,581 

15.460 

20,032 

9,132 

Bartfischchen 

45,927 

6,800 

15,535 

22,783 

8,955 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Zusammensetzung  der  ganzen 
organischen  Substanz  des  Fleisches  der  Fische  auch  nicht  weit 
von  der  reiner  Eiweisskörper  abweicht. 

Analysen  der  Fleischasche.  RWeberft  hat  mageres 
Pferdefleisch,  die  durch  Einspritzen  von  Wasser  blutfrei  gemach- 
ten Muskeln  vom  Vorderarm,  auf  seine  Aschenbestandtheile  unter- 
sucht.    Dieselben  bestanden  in: 


Chlornatrium 

1,47 

Talkerde              3,88 

Chlorkalium 

39,95 

Eisenoxyd            1,00 

Natron 

4,86 

Phosphorsäure  46,74 

Kalk 

1,80 

Schwefelsäure     0,30 

*  Jahresbericht  der  Chemie.  1854.  S.  789. 
**  Darin  19,554  Chlomatrium. 
***  Darin  14,623  Chlornatrium, 
t  Aus  der  Zusammensetzung  der  gesalzenen  Heringe  annähernd  be- 
rechnet. 

tt  Poggend.  Annalen.  1849.  Bd.  76.  S.  372, 
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1)  ist  die  Asche  von  Ochsenfleisch,  von  Stölzel  analysirt,  Nro.  2 
die  vom  Stockfischfleisch,  das  mit  Kalkwasser  gewässert  und  ausgelaugt 
worden  war,  von  Zedeler*  analysirt: 

1  2 

Kohlensäure      1,99  8,02 

Kieselsäure       2,81  2,07 

Schwefelsäure   5,16  3,87 

Phosphorsäure  5,66  34,36 

Eisenoxyd         10,58  0,98 

Kalkerde            1,56  1,73 

Talkerde            1,02  3,31 

Chlornatrium    51,19  — 

Chlorkalium        --  10,22 

Natron              12,41  — 

Kali                    7,62  35,94 

100,00    ioö;oo 

Die  Eingeweide.  Von  Eingeweiden  der  Säugthiere  ge- 
messen wir  das  Gehirn,  die  Leber,  die  Milz,  die  Thymusdrüse, 
beim  Kalbe  auch  Kälbermilch  genannt,  die  Lungen  und  Theile 
des  Darmcanals. 

Bestandtheile  der  Rindsleber: 
Gefässe  und  häutiges  Gewebe  18,95 
Parenchym,  lösliche  Theile        81,05 


100,00 

In 

In  der  Leber: 

der  Thymusdrüse  vom 

Kalb: 

Braunes  phosphorhaltiges 

Oel     3,89 

Eiweiss 

liOO 

Stickstoffhaltige 

Materie 

6,07 

Osmazom 

1,65 

Eiweiss 

20,19 

Leim 

6,00 

Blut 

geringe  M. 

Eigenthümliche  Nh. 

0,30 

Salze 

1,21 

Margarinsäure 

0,05 

"Wasser 

68,64 

Faserstoff 

8,00 

100,00 

Wasser 

70,00 

100,UO 
J.Hauff  und  R.  "Walther**  haben  den  Wasser-  und  Fettgehalt  des 
Gehirns  vom  Rind,  Schaf  und  Kalb  untersucht.  Sie  trennten  dabei  die 
Marksubstanz  oder  weisse  Gehirnsubstanz,  Substancia  medullaris,  von 
der  Rindensubstanz  oder  grauen  Gehirnsubstanz,  Subst  corticalis.  Sie 
behandelten  auch  das  Corpus  striatum,  Theil  der  Seitenkammern  dea 
grossen  Gehirns,  für  sich  und  fanden  Procente: 


*  Jahresbericht  der  Chemie.  1851.  S.  593. 
**  Ebendaselbst.  1852.  S.  703. 
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Subst. 

medullär. 

Subst. 

cortical. 

Wasser. 

Fett. 

Waaaer. 

Fett. 

Rind,  2  Jahr  alt 

69,3 

18,6 

81,0 

6,7 

Schaf,  3  Jahr  alt 

69,1 

18,1 

82,9 

6,4 

Kalb,  3  Wochen  alt 

74,7 

14,7 

85,9 

4,7 

Kalb,  14  Ta^e  alt 

76,3 

14,6 

84,2 

5,5 

Kaninchen,  1  Jahr  alt 

66,2 

20,4 

80,0 

7,1 

Katze,  Vs  Jahr  alt 

76,3 

17,3 

81,0 

6,3 

Das   Corpus   striatum   vom   Kalb   enthielt   81,3   Proc.   Wasser  und 
8,0  Proc.  Fett. 

Das  Gehirn  des  Menschen  enthält  nach  v.  Bibra  73^5 
bis  78  Proc.  Wasser,  das  der  Säugthiere  71  bis  80,  der  Vögel 
75,5  bis  81,6,  das  der  Reptilien  78,2  bis  85,6  Wasser. 

Dieses  Wasser  vertheilt  sich  nicht  gleichförmig  durch  das 
ganze  Gehirn.  In  der  grauen  Gehimsubstanz,  z.  B.  des  Men- 
schen, fand  Lassaigne  85,0,  in  der  weissen  73,0,  und  v.  Bibra 
in  der  Medulla  oblongata  des  Menschen  70,5  bis  75,9,  im  Cere- 
bellum  mit  dem  Pons  Varolii  74,0  bis  78,95,  in  den  Grosshim- 
schenkdn  71,75  bis  76,97,  in  den  Hemisphären  71,03  bis  80,0, 
in  dem  Corpus  striatum  70,11  bis  80,6,  im  Thalamus  nerv, 
optic.  73,20  bis  82,91,  im  Nackentheil  des  Rückenmarks  65,45 
bis  66,61,  im  .Rückentheil  65,84  bis  66,14,  im  unteren  Theü 
66,2  bis  66,77,  in  den  Cruralnerven  15,00  bis  54,14,  in  den 
Brachialnerven  50,27  bis  68,68,  im  Ischiadicus  32,40  bis  67,22, 
im  Opticus  68,57  Procente  Wasser. 

Bei  Säugthieren,  vielleicht  bei  allen  wannblütigen  Thieren 
dürften  ähnliche  Verhältnisse  vorkommen. 

« 

Der  Fettgehalt  des  Gehirns  ist  gleichfalls  verschieden.  Nach 
V.  Bibra  enthält  das  Gehirn  der  Säugthiere  7,4  bis  20,7  Proc, 
das  der  Vögel  5,2  bis  13,8,  der  Reptilien  6,2  bis  14,0,  der 
Fische  7,2  bis  9,8  Procente  Fett. 

Das  Fett  ist  auch  in  den  einzelnen  Theilen  des  Gehirns 
verschieden.  Nach  Lassaigne  enthält  die  graue  Substanz  des 
Gehirns  vom  Menschen  4,7,  die  weisse  14,08  Proc.  Fett.  Auch 
hier  kehrt  also  die-  Erscheinung  wieder,  dass  ein  grösserer 
Wassergehalt  einem  geringeren  Fettgehalt  und  umgekehrt  ent- 
spricht. 

In  der  Medulla  oblongata  des  Menschen  fand  v.  Bibra 
14,1  bis  18,8  Procente,  im  kleinem  Gehirn  mit  dem  Pons  Varolii 
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9,97  bis  19,28,  in  den  Grosshimschenkeln  12,2  bis  16,9,  in  den 
Hemisphären  8,5  bi?  17,9,  im  Nackentheil  des  Rückenmarks 
24,0  bis  25,8,  im  Rückentheil  25,33  bis  25,4,  im  unteren  Theil 
26,0  bis  26,3,  im  Nerv,  cruralis  13,6  bis  70,8,  im  Brachiali's 
3,9  bis  30,2,  im  Ischiadicus  8,9  bis  50,6,  im  Opticus  20  Pro- 
cente  Fett. 

Aehnliche  Schwankungen  im  Fettgehalt  zeigt  nach  v.  Bibra 
das  Gehirn  der  Thiere.  Bei  Säugethieren  fand  derselbe  in  der 
Medulla  oblongata  16,1  bis  25,5  Procente  Fett.  Im  kleinem 
Gehirn  mit  dem  Pons  Varolii  9,8  bis  18,4,  in  den  Gehim- 
schenkeln  9,4  bis  21,  in  den  Hemisphären  5,6  bis  19,7,  im 
Corpus  striatum  6,5  bis  17,5,  im  Nackentheil  des  Rückenmarks 
21,3  bis  27,4,  im  Rückentheil  20,35  bis  27,35,  im  unteren  Theil 
18,7  bis  26,53  Procente  Fett. 

Die  Asche  des  menschlichen  Gehirns  beträgt  nach  v.  Bibra 
bei  21,5  Trockensubstanz  desselben  0,027  Procente.  Diese  be- 
stehen nach  Br  eed  aus  35,24  phosphorsaurem  Kali,  22,93  phos- 
phorsaurem Natron,  1,23  phosphorsaurem  Eisenoxyd,  1,62  phos- 
phorsaurem Kalk,  3,4  phosphorsaurer  Talkerde,  4,74  Kochsalz, 
1,64  schwefelsaurem  Kali,  0,915  freier  Phosphorsäure  und  0,42 
Kieselsäure. 

Die  Aschenmengen  der  einzelnen  Gehirntheile  des  Men- 
schen sind  gleichfalls,  wie  die  Wasser-  xmd  Fettgehalte,  ver- 
scliieden  und  schwanken  nach  v.  Bibra  von  2,2  bis  9,43  Pro- 
centen  vom  Gewicht  der  trocknen  fettfreien  Substanz.  Das 
Rückenmark  des  Menschen  enthält  nach  seinen  Bestimmungen 
4,18  bis  4,30,  die  graue  Substanz  des  Gehirns  nach  Schloss- 
b erger  1,16  Procente  Asche. 

AehnUch  verhält  es  sich  bei  den  Säugthieren.  Bezogen  auf 
fettfreie  Trockensubstanz  hinterlässt  deren  Gelümmasse  4  bis 
6,5  Procente,  die  der  Vögel  5,8  bis  7,8,  die  der  Reptihen  14,98 
26,29,  der  Fische  9,03  bis  17,66  Procente  Asche,  unter  deren 
Bestandtheilen  gleichfalls  die  Phosphate  sehr  vorwalten. 

M.  J.   Schulze*  untersuchte  die  Arterienhäute  vom  Ochsen.    £r 
fand  in  100  Th.  der  Ringfasern: 


*  Jahresbericht  der  Chemie.  1849.  S  531 
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Carotis 
«9^        71,4       72,» 
30,7        28.6       27.1 

Aorta  thorac. 
67JJ  73.3 
32,2       26.7 

100,0      100.0      100.0 
*?■;}     60.5        «2 

100,0  100,0 
76.9       Ö2,6 

CaselD  31,0 

AlbumiD  7,4 

ExtractiTBtoiTe  7,4 

In  Wasser  löslicbe  Salze                3,4 


39,5 


Emil  Wolff  hat  behufs  praktischer  Zwecke  Mittelwerthe 
für  die  Gehalte  verschiedener  Abfälle  vom  Thierkörper  auAschen- 
bestandtheilen  berechnet.  Solche  Zahlen  hat  man  benutzt,  theils 
um  eine  Ueberaicht  über  die  Verluste  zu  gewinnen,  welche  das 
Feld  erleidet,  indem  man  das  auf  demselben  erzeugte  Futter 
zur  Unterhaltung  eines  Viehstandes  vern-eudet  und  das  aufge- 
zogene Vieh  verkäuflich  abfuhrt,  theils  um  umgekehrt  bei  der 
Verwendung  thierischer  Stoffe,  seien  diese  Blut-,  Fleisch-,  Kno- 
chenabfälle,  deren  Düngerwerthe  abschätzen  zu  können. 


Bei  der  Abfuhr  von  Thiereo  von  einem  Gute  handelt  es 
eich  bezüglich  der  Mineralbestandtheile  im  Wesentlichen  nur  um 
Phospkoreäure. 


•  Lebendgewicht  bezeichnet  hier  1000  Gew.  des  lebenden  Körpers 
inclusi'e  Magen  und  Darminhalt.  Bei  der  Berechnung  ist  die  Asche  der 
Weichtbeile  als  gleich  mit  der  der  Fleischaache  angenommen.  Darauf 
iat  dieie  und  die  Asche  der  Knochen,  bei  dem  Schaf  auch  noch  die 
Asche  der  Wolle,  dazu  addirt  worden. 
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Heiden*  hat   den  Phosphorsäuregehalt  fär  verschiedene 
Gewichte  der  gewöhnlichsten  Hausthiere  wie  folgt  berechnet 


PO. 

PO, 

PO, 

PO, 

Lebend- 

in  dem 

in  den 

im 

Im 

Ghewioht. 

Fleisch. 

Knocben. 

Blut. 

Qaazei 

Pfd. 

Pfd. 

Pfd. 

Pfd. 

Pfd. 

Fetter  Ochse 

1800 

4,8 

24,9 

0,042 

29.7 

1500 

4,0 

20,7 

0,035 

24,8 

1000 

2,6 

14,0 

0,023 

16,5 

Halbfetter  Ochse 

1500 

4,8 

24,7 

0,042 

28,5 

1200 

3,8 

19,7 

0,033 

23.6 

• 

1000 

3,2 

16,5 

0,028 

19,7 

Fettes  Kalb 

258 

0,4 

3,2 

0,012 

3,6 

150 

0,2 

1,9 

0,007 

2,1 

100 

0,2 

1,2 

0,005 

1,4 

Fettes  Schaf 

150 

0.2 

1,4 

0,004 

1,6 

100 

0,1  . 

0,9 

0,003 

1.0 

Halbfettes  Schaf 

120 

0,2 

1,4 

0,004 

i:6 

100 

0,2 

1,1 

0,003 

1,3 

Mageres  Schaf 

110 

0,2 

1,0 

0,005 

1,1 

100 

0,2 

0,9 

0,004 

1,0 

Fettes  Lamm 

100 

0,2 

1,0 

0,003 

1,2 

80 

Ol 

0,8 

0,002 

0,9 

Fettes  Schwein 

6U0 

1,1 

3,7 

0,018 

4,8 

5(K3 

0,9 

3,0 

0,015 

3,9 

200 

0,4 

1,2 

0,006 

1,6 

Mageres  Schwein 

400 

1,0 

3,6 

0,024 

4,5 

100 

0,2 

0,9 

0,006 

1,2 

§.  8.    Die  Fleischspeisen. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  das  Fleisch  verschiedener  Thiere, 
der  Säugthiere,  Vögel,  Fische,  Reptilien,  Crustaceen  und  Mollus- 
ken, und  auch  das  eines  und  desselben  Thiers  in  verschiedenem 
Alter  nicht  gleich  verdaulich  und  nahrhaft  ist.  Das  der  warm- 
blütigen Thiere,  Säugthiere  und  Vögel  nimmt  den  ersten  Rang 
ein,  das  Fischfleisch  hält  man  für  eine  geringere  Nahrung. 

Das  Muskelfleisch  der  warmblütigen  Thiere  ist  bald  heller, 
bald  dunkler  von  Farbe,  selbst  bei  einem  und  demselben  Thier. 
Das  Kalbfleisch  z.  B.  von  heller,  das  Rindfleisch  von  dunkler 
Farbe.  Das  Haushuhn,  der  Truthahn  hat  helles  Fleisch,  wäh- 
rend das  der  wilden  Vögel,  ebenso  wie  das  des  älteren  Wild- 
prets  dunkler  gefärbt  ist.  Das  Fleisch  der  Wassörvögel  ist 
häufig  derb,  fettreich  und  schwer  verdaulich.  Fische  imd  Cru- 
staceen haben  meist  sehr  weisses,  bisweilen  röthUches  Fleisch. 


*  Heiden,  die  Phosphorsäure  etc.  1865. 
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Die  Farbe  scheint  indessen  keinerlei  Beziehung  zu  dem  Nahrungs- 
werth  zu  haben. 

Der  Grad  der  Verdaulichkeit  des  Fleisches  hängt  von  ver- 
schiedenen Umständen  ab. 

Es  verliert  an  Verdaulichkeit,  in  dem  Mass,  als  es  reich- 
licher schwer  lösliche  oder  unlösliche  Körper,  z.  B.  Fette,  Seh- 
nen etc.  eingelagert  enthält. 

Die  eigentliche  Eiweisssubsanz  der  Muskelfasern,  gleichgül- 
tig ob  glatte  oder  quergestreifte,  das  reine  Muskelfibrin  oder 
Syntonin  ist  nach  Versuchen  von  Lehmann  leicht  verdaulich, 
in  coagulirtem  Zustand  verhält  es  sich  wie  geronnenes  Eiweis» 
und  Casein. 

Bei  alledem  werden  die  glatten  Muskelfasern  (die  keine 
Querstreifung  zeigen  und  nur  von  lockerem  Bindegewebe  um- 
geben sind)  auch  contractile  Faserzellen  oder  organische  Fasern 
genannt,  leichter  von  den  Verdauungssäften  aufgelöst  als  die 
Bündel  der  quergestreiften  Muskelprimitivfasern  (animaUsche, 
gegliederte  Fasern,  contractile  Fibrillenbündel) ,  weil  letztere 
in  einer  aus  nicht  so  leicht  verdaulicher  Zellsubstanz  gebil- 
deten, strukturlosen,  cylindrischen  Scheide,  dem  Sarcolemma. 
eingeschlossen  und  den  Verdauungssäften  darum  nicht  so  leicht 
zugänglich  sind  als  jene. 

Junges  Fleisch  ist  leichter  verdaulich  als  das  von  alteni 
Thieren,  namentlich  solchen,  die  zu  schweren  Arbeitsleistungen 
gedient  haben.  Üie  Muskelfaserbündel  junger  Thiere  sind  dün- 
ner als  die  älterer,  und  werden  darum  von  den  Verdauungs- 
säften leichter  aufgelöst.  Das  Fleisch  verschnittener  Thiere 
bleibt  zarter  und  wohlschmeckender,  als  das  natürlicher. 

Ueber  die  Verdaulichkeit  verschiedener  Fleischspeisen  sind 
schon  früher  von  Beaumont  Versuche  angestellt.  Nach  den 
Beobachtungen  dieses  Forschers  bedarf: 

Zur  Verdauung    Stund. Min.  Zur  Verdauung      Stund. Min* 

Altes,  gekocht.  Rindfleisch  4  15 

Gepök.  u.  gek.  Kaidaunen  1  0 

Gekochtes  Gehirn  1  45 

Gebratene  Rindsleber  2  0> 

Lachsforelle,  gesotten  1  30 

Lachsforelle,  gebraten  1  30 

Stockfisch,  gekocht  2  0 


Rind  braten 

1 

25 

Ferkelbraten 

2 

30 

Frischer  Lammbraten 

2 

30 

Rinderbraten 

3 

0 

PYi  scher  Schöpsenbraten 

3 

0 

Schweinebraten 

3 

15 

Frischer  Kalbsbraten 

4 

0 
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Zur  Verdauung      Stund. Min.           Zur  Verdauung  Stund. Min. 

Flunder^  gebraten               3        30  Gebratene  Auster  3        15 

Lachs,  gesalzen  u.  gekocht  4         0  Geschmorte  Auster  3        3i) 

Rohe  Auster                        2        55  Austersuppe  3        30 

Bei  Versuchen  von  Blondlot  wurden  100  Grm.  rohes 
Rindfleisch  vom  Hund  in  4  bis  5  Stunden  verdaut,  gekochtes 
verüess  den  Magen  noch  früher.  Auch  nach  Frerichs  Be- 
obachtungen wird  von  fleischfressenden  Thieren  das  gekochte 
Fleisch  schneller  verdaut  als  rohes  und  das  von  jungen  Thiereu 
leichter  als  das  von  älteren. 

Das  rohe  Muskelfleisch.  An  und  für  sich  ist  das 
feingehackte,  rohe,  etwas  gesalzene  Muskelfleisch  eine  gesunde 
Speise.  Es  ist  also  eins  der  einfachsten  Nahrungsmittel,  das 
uns  zu  Gebot  steht.  Wenn  auch  nicht  ganz  schnell  verdauhch, 
so  beschwert  es  doch  den  Magen  nicht,  und  eine  gewisse  Aus- 
dauer der  Speisen  im  Magen  ist  für  den  Arbeiter  ein  Bedürfiiiss. 
Bei  leerem  Magen  fällt  ihm  die  Arbeit  schwer. 

Nichtsdestoweniger  muss  man  vor  dem  Genuss  des  rohen 
Fleisches  ernstlich  warnen.  Es  ist  häufig  der  Sitz  lebendiger 
mikroscopischer  Organismen,  die  sich  im  Darmcanal  entwickehi. 
Vom  rohen  Fleisch  stammen  eine  Menge  Eingeweidewürmer. 

Schimper*  bemerkt  in  seinem  Bericht  über  das  jetzt  so 
allgemein  geschätzte  wurmtreibende  Kossokraut,  Brayera  anthel- 
mintica,  welches  in  Abyssinif^n  wächst,  dass  die  Abyssinier  selbst 
an  dergleichen  Mitteln  darum  dringendes  Bedürfniss  haben,  weil 
sie,  in  Folge  des  Genusses  von  rohem  und  schlecht  zubereitetem 
Fleisch,  durchgehends  an  Eingeweidewürmern  leiden. 

Den  Keim  zum  Bandwurm  nehmen  wir  mit  der  rohen  Finne 
des  Schweins,  und  die  entwicklungsfi^liige  eingekapselte  Trichine 
mit  rohem  Muskelfleisch  in  uns  auf.  Die  Natur  aber  regiert 
sich  durch  Nothwendigkeit  und  hält  ihre  Gesetze,  wie  C.  Voigt 
sich  ausdrückt,  aufrecht  mit  Grausamkeit  und  Rachsucht.  Wer 
das  trichinisirte  Fleisch  genossen  hat,  wird  imerbittUch  wiedc^r 
aufgefressen. 

Es  ist  Aufgabe  der  Kochkunst,  den  Menschen  durch  ge- 
eignete Zubereitung  des  Fleisches  vor  den   in  demselben  ver- 


*  Journ.  de  Pharm.  3.  T.  14.  pag.  120. 
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borgenen  Feinden  zu  schützen.  Lange  genug  fortgesetzte» 
Kochen  und  Braten  des  Fleisches  ist  ein  sicheres  Mittel,  um 
alles  Lebendige,  das  in  demselben  vorhanden  sein  kann,  zu 
vernichten.  Die  üblichen  Zubereitungen  des  Fleisches  sind  aber,, 
wenn  sie  auch  diesen  so  wesentlichen  Zweck  erfüllen,  nicht  im- 
mer rationell.  Häufig  sind  sie  mit  grossem  Verlust  an  Nährstoff 
des  zubereiteten  Fleisches  verbunden. 

Beim  Kochen  des  Fleisches  schrumpft  der  Faserstoff  zu* 
sammen,  er  wird  homartig,  und  schwer-  oder  unverdaulich. 

Das  Eiweiss  und  Blutroth  gerinnt,  das  Zellgewebe  igid  die 
Sehnen  geben  Leim,  während  die  Fette  schmelzen  und  sich  an 
die  Oberfläche  des  Wassers  begeben,  welches  letztere  alle  lös- 
lichen Bestandtheile  des  Fleisches  aufnimmt  und  sich  in  Fleisch- 
brühe verwandelt. 

Beim  Kochen  des  Fleisches  mit  Wasser  gehen  nach  Keller 
vier  Fünftel  seiner  Mineralbestandtheile  in  die  Fleischbrühe  über,, 
und  löst  sich  durch  Vermittlung  des  phosphorsauren  Kalis  auch 
etwas  phosphorsaure  Erde  und  selbst  etwas  phosphorsaures. 
Eisenoxyd  in  der  Fleischbrühe  mit  auf. 

In  dem  ausgekochten  Fleischrückstand  herrschen  zwar  die 
pbosphoi'sauren  Erden  vor,  allein  es  bleiben  doch  immer  phos- 
phorsanre  Alkalien  darin.  Der  Ueberschuss  vom  Kali  in  der 
Asche  der  Fleischbrühe  rührt  nach  Keller  von  dem  Gehalt  des 
Fleisches  an  kohlensaurem  Kali,  und  der  Ueberschuss  an  Phos- 
phorsäure in  der  Asche  des  Rückstands  aus  den  Geweben,  die 
zerstört  worden,  her. 


1 

1  Asche  der  Fleisch- 

Asche des  Rück- 

Asche des  Fleisches 

brühe,  in  Wasser 

stands,  in  Wasser 

' 

1 

in  der 

im  Ruck- 

löslich 

unlöslich 

löslich 

unlöslich 

Brühe 

stand 

PO. 

23,55 

2J2 

5,92 

32,48 

21,59 

6,83 

\^ 

'       8,25 

0,38 

7.09 

8,98 

0,42 

7,72 

JSO, 

3,21 

U,38 

— 

2,95 

—^ 

JKO 

3,78 

0,45 

— 

.    3,47 

KO 

34,18 

4,69 

6,76 

20,13 

31,95 

4,78 

(2  CaO 

— 

3,06 

0,29 

9,05 

2,51 

1,66 

PO»  2  MgO 
l2Fe.O, 

— 

.      5,76 

0,57 

16,26 

4,73     '      2,99 

— 

0,57 

0,05 

7,97 

0,46    .      1,42 

Summe 


81,95     I    18,43 
ToO,38 


13,59     I     85,89 
9948 


iÖ,47     1     17,68 
10045 
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Bei  der  Zubereitung  des  Fleisches  durch  Kochen  muss  man 
sich  also  zunächst  darüber  klar  sein,  ob  man  eine  gehaltvolle 
Fleischbrühe,  oder  ein  gehaltvolles  gekochtes  Fleisch  bereiten 
will.  Beides  von  einem  und  demselben  Stück  Fleisch  zu  ge- 
winnen ist  unmöglich. 

DieFleischbrühe.  Die  berühmte  Arbeit  über  die  Bestand- 
theile  der  Fleischflüssigkeit,  welche  v.  Liebig*  1847  publicirte, 
zeigte,  dass  der  Werth  der  Fleischbrühe  nicht  in  ihrem  Gehalt 
an  Leim,  sondern  in  dem  von  Fleischextract  bestehe.  Der  Leim 
^ebt  der  Fleischbrühe  keinerlei  Geschmack  und  muss,  s.  S.  779, 
bis  jetzt  zu  den  untergeordneten  Nährstoffen  gezählt  werden, 
wenn  er  überhaupt  dazu  gehört.  Nach  fünfstündigem  Sieden 
von  gehacktem  und  vorher  kalt  ausgezogenem  Fleisch  vom 
Ochsen  gingen  0,5,  vom  Kalb  1,5  Procent  an  die  Brühe  über, 
wovon  die  Leimsubstanz,  Gallert,  etwa  die  Hälfte  ausmachte, 
v.  Lieb  ig  meint  wie  Proust,  dass  die  eigenthümlichen  Be- 
«tandtheile  der  Fleischbrühe  vorher  fertig  im  Fleisch  gebüdet 
sind,  und  däss  diejenigen,  welche  erst  durch  das  Kochen  gebil- 
det werden,  wie  der  Leim,  nicht  wesentliche  Bestandtheile  der- 
selben sind.  Die  Rückstände  des  gehackten,  kalt  ausgezogenen 
Muskelfleisches  der  verschiedensten  Thiere,  z.  B.  Ochs  und  Fuchs, 
^ind  nicht  von  einander  zu  unterscheiden,  während  der  Auszug 
<lesselben  alle  EigenthümUchkeiten  der  besonderen  Fleischsorten, 
ihren  Geruch  und  Geschmack  angenommen  hat. 

V.  Liebig  gab  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  über  das 
Fleisch  und  die  Fleischflüssigkeit  folgende  Vorschrift  zur  Berei- 
tung der  Fleischbrühe. 

Mageres,  fein  gehacktes  Ochsenfleisch  wu'd  mit  dem  gleichen 
Gewicht  kalten  Wassers  gemengt.  Man  lässt  das  Gemenge 
einige  Zeit  stehen  und  erhitzt  es  darauf  langsam  zum  Sieden. 
Nach  einigem  Aufwallen  ist  das  Eiweiss  geronnen  und  die 
Fleischfaser  sehnenartig  geworden.  Man  seiht  die  Brühe  ab 
und  würzt  dieselbe  nach  Belieben. 

Das  Fleischextract  nach  v.  Liebig.  Bereitet  man 
nach  vorstehender  Vorschrift  Fleischbrühe  in  grösserem  Mass- 


*  Annalen  der  Chem.  u.  Ph.  Bd.  62.  S.  257.   Jahresbericht  der  Che- 
mie. 1847  u.  1848.  S.  876  u.  1098. 
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Stabe  und  dunstet  dieselbe  bis  zur  Extractdicke  ein,  so  nimmt 
der  Bückstand  eine  braune  Farbe  und  einen  feinen  Braten- 
geruch an.  In  diesem  Zustande  lässt  sich  das  Extract  längere 
Zeit  aufbewahren.  Löst  man  es  in  30  Theilen  Wasser,  erhitzt, 
salzt  und  würzt  die  Lösung ,  so  erhält  man  daraus  eine  vor- 
treffliche Fleischbrühe. 

Liebig's  Fleischbrühe  für  Beconvalescenten. 
Diese  Suppe  bereitet  man  aus  Hühner-  oder  Bindfleisch.  Das- 
selbe wird  fein  gdbackt.  Man  arbeitet  ein  halbes  Pfund  davon 
mit  einem  und  einem  Achtel  Pfund  kaltem  Wasser,  4  Tropfen 
reiner  Salzsäure  und  einem  halben  Quentchen  Kochsalz  gut 
durch,  lässt  es  eine  Stunde  lang  stehen  und  seiht  es  ohne  zu 
pressen  durch  ein  Haarsieb.  Die  durchgelaufene  Flüssigkeit 
wird  tassenweise  getrunken.  Sie  enthält  den  Blutfarbstoff  und 
darin  einen  grösseren  Eisengehalt  als  das  Eigelb  neben  den 
übrigen  Bestandtheilen  der  Fleischbrühe. 

Die  gewöhnliche  Fleischbrühe  oder  Bouillon.  Die 
in  Vorstehendem  angegebenen  Bedingungen  zur  Herstellung  einer 
kräftigen  Fleischbrühe  werden  in  der  Küche  noch  bei  Weitem 
nicht  allgemein  eingehalten.  Wie  die  unten  folgenden  Zahlen 
ausweisen,  ist  selbst  eine  starke  Bouillon  immer  nur  ein  schwa- 
ches Nahrungsmittel  und  der  einzige  Weg,  dieselbe  concentrirter 
und  nahrhafter  zu  machen,  das  Fleischextract,  das  man  ja  in 
foeUebiger  Menge  anwenden  kann. 

Für  Kranke,  deren  Verdauung  und  Ernährung  noch  nicht 
zu  sehr  in  Thätigkeit  versetzt  werden  soll,  hat  sich  der  Genuss 
der  Bouillon  so  vielfach  bewährt,  dass  es  überflüssig  ist,  der- 
selben noch  das  Woi-t  zu  reden. 

Für  den  Gesimden  aber  mag  mian  wohl  in  Anschlag  brin- 
gen, dass  er  in  je  24  Stunden  allein  236,5  Grm.  Kohlenstoff  als 
Kohlensäure  ausathmet,  die  er  durch  Nahrungsmittel  wieder  er- 
setzen muss.  Von  einer  nach  der  gewöhnlichen  Art  und  Weise 
bereiteten,  übrigens  starken  Bouillon,  so  bereitet,  dass  von  1  Pfd. 
Eindfleisch  1  Pfd.  fertige,  ziemlich  fettfreie  Suppe  erhalten  wurde, 
gaben  100  Cub.-Centim.  beim  Eindunsten  einen  Bückstand,  der 
nach  Abzug  des  Kochsalzes  und  der  Fleischbrühasche  2,8  Grm., 


*  Augsburger  allgem.  Zeit.  1854.  Nro.  156.  S.  174. 
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also  höchstens  drei  Procente  Organisches  enthält.  Davon  ist 
aber  mindestens  die  Hälfte  Leim. 

Rechnet  man  dagegen  für  ein  Hühnerei  von  11  bis  12  Grm. 
Trockensubstanz  ungefähr  5  GrrnL  Proteinsubstanz,  so  moss 
man  ein  Quantum  von  400  Gub.-Centim.  oder  einen  Teller  voll 
Suppe  zu  sich  nehmen,  um  ungefähr  eben  so  viel  von  einem 
Eiweisskörper  zur  Nahrung  zu  erhalten ,  als  uns  ein  Ei  liefert 
Dazu  bekommen  wir  dieselbe  in  einem  so  grossen  Quantum 
Wasser  aufgelöst,  dass  die  dadurch  bedingte  Verdünnung  des 
Magensaftes  gewiss  nicht  für  zweckmässig  erachtet  werden  kann. 

Mit  dem  Nahrungswerth  der  gewöhnlichen  Fleischbrühe  für 
einen  Gesunden  verhält  es  sich  daher  wohl  ähnlich,  wie  mit 
dem  des  Weins  und  Biers.  Derselbe  liegt  nicht  in  diesen  Ge- 
nussmitteln selbst,  sondern  in  den  Fleisch-  und  Mehlspeisen, 
die  man  bei  einer  unverkümmerteu  Mahlzeit  mit  oder  nach  der 
Suppe  zu  sich  nimmt.  Die  Bouillon  ist  für  einen  normaleD 
Magen  blos  ein  vorläufiges  Beschwichtigungsmittel,  mit  dessen 
Hülfe  allein  kein  Mensch  ernährt  werden  kann. 

Das  gesottene  Fleisch.  Die  Zubereitung  des  Fleisches 
zu  einem  kräftigen  Nahrungsmittel  erfordert  eine  Behandlung, 
welche  umgekehrt  wie  bei  der  Fleischbrühe,  die  Auflösung  des 
Fleischextractes  im  Wasser  verhütet. 

Um  Fleisch  so  zuzubereiten,  dass  es  mit  dem  geringsten 
Verlust  an  Kraft  und  Geschmack  gar  wird,  taucht  man  das- 
selbe nach  V.  Liebig  sogleich  in  Wasser,  das  vorher  in  volles 
Sieden  gebracht  ist  Hierdurch  gerinnt  das  Eiweiss  sofort  uud 
liindert  den  Uebergang  der  löslichen  Fleischbestandtheile  in  das 
Wasser.  Nach  einigen  Minuten  giesst  man  so  viel  kaltes  Wasser 
dazu,  dass  die  Temperatur  bis  auf  70^  Geis,  sinkt  und  lässt 
(las  Fleisch  darin  so  lange  liegen,  bis  es  gar  ist 

Auf  diese  Weise  verhütet  man,  dass  die  Fleischfeiser  jene 
hornartige  Beschaffenheit  annimmt,  die  sie  durch  langes  Kochen 
bekommt.  Das  Eliweiss  gerinnt  schon  bei  Ö6,5^,  der  Blutfarb- 
stoff bei  65  bis  70^\  Die  Temperatur,  die  ein  grosses  Stück 
Fleisch  im  Innern  annimmt,  wenn  es  in  siedendem  Wasser  li^eu 
bleibt,  bleibt  immer  niedriger  als  100^  Gels.,  übersteigt  aber  bei 
der  gewöhnlichen  Zubereitung  doch  den  des  Blutfarbstoffs,  da 
man  denselben  in  dem  garen  Fleisch  meist  geronnen  antrifft 
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Das  geröstete  und  gebratene  Fleisch.  Beim  Rösten 
und  Braten  des  Fleisches  erreicht  man  den  Hauptzweck,  dass 
aller  Saft  und  aUe  Kraft  in  demselben  enthalten  bleibt,  ganz 
vollständig.  Zugleich  erzeugt  man  dabei  einige  brenzliche  Pro- 
ducte,  theils  aus  dem  Fett,  theils  aus  dem  Gemenge  derjenigen 
Substanzen,  die  man  zum  grösseren  Theil  mittels  Alkohol  aus- 
ziehen kann.  Den  Rückstand  dieses  Alkoholextractes  hat  man 
früher  auch  wohl  Osmazom  genannt. 

Gesalzenes  Fleisch.  Gesalzenes,  in  der  Lake  längere 
Zeit  aufbewahrtes  Fleisch  ist,  wie  v.  Liebig  lehrte,  voii  ge- 
ringerem Nahrungswerth  als  frisches,  gekochtes  und  gebratenes. 
Die  Lake,  welche  aus  mit  trocknem  Salz  bestreutem  Fleisch 
austritt,  beträgt  die  Hälfte  bis  ein  Drittel  vom  Fleischsaft  und 
enthält  die  Hauptbestandtheile  der  Fleischbrühe.  Sie  reagirt 
sauer  und  enthält  Milchsäure,  Phosphorsäure,  Eiweiss,  Kreatinin, 
Kreatin  und  viel  Kali  in  Lösung. 

Geräuchertes  Fleisch  ist  schwerer  verdaulich  als  unge- 
räuchertes. AUe  gesalzenen  imd  dazu  noch  geräucherten  Fische, 
Böcklinge,  Böckelfleischsorten  sind  geringere  Nahrungsmittel  als 
Irisch  gekochtes  und  gebratenes  Muskelfleisch. 

Das  Fleisch  der  Fische  ist  im  WesentHchen,  wie  das 
Muskelfleisch  der  warmblütigen  Thiere,  Protein-  oder  Eiweiss- 
substanz.  Es  enthält  wie  dieses  leimgebendes  Gewebe,  so  viel, 
dass  die  Fischbrühen  zu  Gallerten  erstarren.  Kurz  vor  der  Zeit 
des  Laichens  ist  es  am  fettreichsten  und  vom  besten  Geschmack. 

Die  Verdaulichkeit  der  Fische  hängt  zum  Theil  vom  Fett- 
gehalt derselben,  zum  Theil  von  der  Zubereitung  behufs  der 
Versendung  und  Haltbarkeit  ab.  Das  magere  ist  leichter  ver- 
daulich als  das  fette. 

Unter  den  Forellen  ist  die  Steinforelle  oder  Teichforelle  der 
klaren  Gebirg8bäche,Salmo  fario,  ein  magerer,  leidht  verdaulicher, 
die  Lachsforelle,  Sahno  trutta,  mit  röthlichem  Fleisch,  ein  schon 
fetterer  und  der  Lachs,  Salmo  salar,  ein  fetter,  schwerer  verdau- 
licher Fisch. 

Der  Aal  ist  gleichfalls  ein  fetter  Fisch. 

Von  den  eigentlichen  Seefischen  zählt  man  den  WittUng, 
den  Schellfisch,  Dorsch,  die  Scholle,  den  Flunder  und  die  Butte 
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ZU  den  mageren,  leicht  verdaulichen,  die  Sprotte,  den  Hering 
dagegen  zu  den  fetten  Fischen. 

Gedörrte  und  geräucherte  Fische  sind  schwerer  Terdaulich 
als  frische.  Ein  und  derselbe  Fisch  wird  aber  häufig  sowohl 
frisch,  als  gesalzen  und  gedörrt  oder  geräuchert  genossen.  So 
der  Kabeljau,  der  frisch  gedörrt  auch  als  Stockfisch,  eingesalzeu 
als  Laberdan  und  gedörrt  und  gesalzen  als  Klippfisch  in  den 
Handel' gebracht  wird.  Auch  der  Hering  und  Lachs  erleiden 
yersduedene  Zubereitungen. 

Das  Fleisch  der  Reptilien.  Die  essbare  Schildkröte, 
Ghelonia  esculenta,  Ch.  midas,  besitzt  ein  leicht  verdauliches  and 
darum  sehr  nahrhaftes  Fleisch. 

Dasselbe  gilt  von  den  Froschschenkeln,  sie  haben  ein  aus- 
nehmend zartes  Muskelfleisch. 

Von  den  grossen  Eidechsen  werden  mehrere  in  Australien 
gegessen.  Die  Leguane,  Iguana- Arten.,  von  Brasilien  und  Mexico 
werden  ihres  feinen  Fleisches  willen  sehr  geschätzt. 

Das  Fleisch  der  Crustaceen.  Die  Hummer,  die  Krab- 
ben, Taschenkrebse  und  Flusskrebse  besitzen  ein  festes  weisses 
Fleisch,  das  dem  Fischfleisch  ähnlich  ist.  Das  Fleisch  der  Cru- 
staceen ist  eine  schwerverdauliche  Speise.  Es  enthält  einen 
eigenthümlichen  alkalisch -ätzenden  Saft  von  anhaftendem  Ge- 
ruch, der  bei  empfindlichen  Personen  Hautausschlag  erzeugt 
Manche  sind  giftig.  Auch  die  giftige  Wirkung,  welche  die  ess- 
baren Muscheln  bisweilen  äussern,  sollen  von  einer  kleinen  gifti- 
gen Crustacee  herrühren,  die  sich  in  denselben  eingenistet  hat 

Das  Fleisch  der  Mollusken.  Manche  Arten  der  Mol- 
lusken, namentlich  die  Auster,  Miesmuschel,  Kammmuschel,  Herz- 
muschel, die  Weinbergschnecke  etc.  werden  gegessen.  Dieselben 
sind  sämmtlic]}  nahrhafte  Speisen.  Die  Auster,  welche  unter 
allen  am  meisten  geschätzt  wird,  besteht  nach  Entfernung  der 
Kiemen,  des  sog.  Bartes,  durchaus  aus  einer  sehr  zarten  Protein- 
substanz. Sie  enthält  mehr  Wasser  als  Muskelfleisch,  da  sie 
nach  Pasquier  87,4  Proc.  Wasser  und  12,6  Proc.  Trocken- 
substanz hinterlässt.  Bei  massigem  Genuss  ist  die  rohe  Auster 
keine  schwerverdauliche  Speise,  nach  Gull en  ist  sie  sogar  leicht 
verdaulich.   Die  über  Feuer  zubereiteten  Muschelthiere  fallen  der 
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Verdauung  jedenfalls  schwerer,  weil  die  Eiweisskörper,  aus  denen 
sie  bestehen,  in  der  Hitze  gerinnen  und  härter  werden. 

§.  9.    Die  Bedeutung  der  Nahrungsmittel. 

Es  ist  längst  kein  Zweifel  mehr  darüber  gewesen,  dass  der 
thierische  Körper  nicht  nur  allen  zum  Wachsthum  und  zur  Er- 
haltung seiner  Organe  nothwendigen  Stoff,  sondern  auch  die 
Kraft,  mittels  deren  seine  Muskeln  arbeiten,  aus  den  Nahrungs- 
mitteln gewinnt.  Anders  aber  verhält  es  sich  mit  der  Lösung 
der  Fragen:  welche  Bestandtheile  der  Nahrungsmittel  dienen 
zur  Vermehrung  und  zum  Ersatz  der  Grewebe  des  Körpers, 
welche  zur  Wärmeerzeugung  und  von  welchen  stammt  die 
Muskelkraft? 

Wer  sich  vergegenwärtigt,  wie  complicirt  die  Maschinerie 
des  thierischen  Organismus  ist,»  und  weiss,  wie  gross  die  Schwie- 
rigkeiten sind,  mit  welchen  alle  in  dieses  Gebiet  einschlagenden 
Untersuchungen  zu  kämpfen  haben,  den  wird  es  nicht  befrem- 
den, wenn  er  erfährt,  dass  über  diese  Puncte  jetzt  noch  Mei- 
nungsverschiedenheiten herrschen,  deren  Ausgleichung  der  Zu- 
kunft vorbehalten  bleibt. 

Auch  auf  diesem  Gebiet,  der  Anwendung  der  Chemie  auf 
die  Physiologie  des  Thierkörpers,  stellte  v.  Lieb  ig  die  ersten 
seiner  Zeit  entsprechenden  leitenden  Principien  auf,  als  er  die 
Nahrungsmittel  in  die  beiden  Gruppen  1)  plastische,  gewebe- 
bildende und  krafterzeugendo ;  und  2)  in  wärmeerzeugende  oder 
Respirationsmittel  einfheilte.  Diese  Ansicht  fand  bald  nachher 
allgemeine  Aufnahme  und  hat  noch  gegenwärtig  ihre  Anhänger, 
und  zwar  gerade  unter  denjenigen  Chemikern,  welche  die  Er- 
nährungschemie in  neuester  Zeit  am  wesentlichsten  mit  ge- 
fordert haben,  Bischof,  Voit  und  v.  Pettenkofer*. 

Bei  dieser  Anschauung  stellt  man  sich  vor,  dass  die  stick- 
stofflosen Nährstoffe  des  Thierkörpers,  also  die  Fette,  und  was 
sonst  von  vegetabilischen  stickstofilpsen  Nährstoffen  verdaulich 
ist  und  ins  Blut  gelangt,  die  thierische  Wärme  erzeugen,  wäh- 


*  Bischof  und  Voit,  Die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleisch- 
fresBcrs.  1860.  Einleitung.  Max  v.  Pettenkofer  und  Voit,  Zeitschr. 
f.  Biologie.    2.  Bd.  1866.  S.  566. 
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rend  die  verdauten  Eiweisssubstanzen  sich  im  wachsenden  Kör- 
per theils  ansetzen  und  den  Fleischansatz  bedingen,  theils  zum 
Ersatz  der  abgenutzten  Gewebe,  namentlich  dem  der  Muskeln, 
dienen.  Abgesehen  von  Nebenumständen  und  von  besonderen 
Fällen,  in  welchen  man  eine  Oxydation  der  neu  ins  Blut  dn- 
gefuhrten  Eiweisssubstanzen  durch  eine  Luxusconsumption  zu- 
liess,  nahm  man.ibei  Zugrundelegung  dieser  Ansicht  meist  an, 
dass  ein  gewisses  Quantum  Eiweisssubstanz  genüge,  um  den 
täglichen  Verbrauch  an  Grewebe  zu  decken  und  diesen  Verlost 
wieder  zu  ersetzen  und  im  WesentUchen  unangefochten  Ton  der 
Oxydation  durch  die  Respiration  an  die  Orte  gelange,  wo  dieser 
Ersatz  stattfinden  soll,  während  die  bereits  geformten  Elemente 
der  Organe  sich  abnutzen  und  oxydiren,  wobei  deren  Beste  als 
Harnstoff,  Harnsäure,  Hippursäure,  Kynurensäure  und  Kreatinin 
in  den  Harn  übergehen.  Dieses  Quantum  Eiweisssubstanz  unter- 
hält gemäss  dieser  Hypothese  den  täglichen  Stoffwechsel,  d.  h. 
den  Austausch  abgenutzter,  aber  bereits  zu  Muskelfaser  oder 
anderen  Gewebselementen  geformt  gewesener  Eiweisssubstanzen 
und  Abkömmlinge  von  solchen,  wie  leimgebendes  Gewebe,  Knor- 
pel etc.,  durch  neu  ins  Blut  eingeführte  Eiweisssubstanz.  Geht 
nicht  mehr  als  dieses  genügende  Quantum  ins  Blut  über  und 
verbrennt  davon  nicht  aus  Noth  ein  Theil  im  Respirationspro- 
cess,  was  bei  Mangel  an  stickstofflosen  Respirationsmitteln  ja 
vorkommen  könnte  und  auch  wirklich  z.  B.  bei  der  Ernährung 
des  Hundes  mit  entfettetem  Fleisch,  das  höchstens  1  Proc.  Fett 
enthält  (Voit)  eintritt,  so  entspricht  dann  der  Gehalt  des 
Harns  an  jenen  stickstoffhaltigen  Harnbestandtheilen  geradezu 
dem  Stoffumsatz.  Man  berechnet  sie  am  besten  alle  auf  ihr  Aeq. 
Harnstoff  und  nimmt  an,  dass  die  im  Harn  auftretenden  Men- 
gen Harnstoff  dem  in  einer  gewissen  Zeit  vorher  bewerkstellig- 
ten Stoffwechsel  proportional  seien. 

Diese  letztere  Annahme  kann  man  für  normale  Emährungs- 
fälle  ohne  Weiteres  als  richtig  annehmen.  Sie  stützt  sich  na- 
mentlich auf  Voit 's  NachWsungen  der  Thatsache,  dass  wenn 
auch  etwa  durch  die  Lungen  etwas  freies  Stickgas  (s.  S.  73) 
entwiche  oder  etwas  Ammoniak  mit  dem  Harn  und  etwas  Harn- 
stoff durch  die  Haut  ausgeschieden  würde,  diese  Mengen,  ab- 
gesehen von  besonderen  abnormen  Körperzuständen,  doch  zu 
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gering  sind,  als  dass  sie  bei  der  Berechnung  von  Ein-  und 
Ausfuhr  des  Stickstoffs  in  Betracht  kämen.  Gegen  diese  von 
Yoit  mit  so  vieler  Sorgfalt  ermittelten  Thatsachen  hat  man 
wohl  kein  begründetes  Bedenken  mehr,  wenn  auch  einzelne 
Stimmen  sich  dagegen  erhoben  haben,  und  somit  sehen  wir  den 
Satz  für  richtig  an,  dass  aller  in  Form  von  Eiweisskörpem  ins 
Blut  gelangte  Stickstoff,  in  Form  von  Harnstoff  und  eines  und 
des  anderen  der  oben  genannten  stickstoffhaltigen  Hambestand- 
theile,  deren  Mengen  sich  jeder  Zeit  auf  eine  entsprechende 
Hamstoffinenge  berechnen  lassen,  im  Harn  sich  wiederfinden 
müssen. 

Der  Harnstoff  und  alle  oben  genannten  Hambestandtheile 
sind  aber  Oxydationsproducte  von  Eiweisskörpem.  Während 
letztere  verbrennen  und  ein  Theil  ihres  Kohlenstoffs  sich  mit 
Sauerstoff  zu  Kohlensäure  verbindet  und  die  Molecüle  des  Ei- 
weisses  also  in  eine  andere  Anordnung  gebracht  werden,  müssen 
natürlicher  Weise  dieselben  Molecularkräfte  ausgelöst  werden, 
welche,  wenn  wir  die  Eiweisskörper  z.  B.  durch  chlorsaures  Kali 
oder  auf  sonstige  Weise  in  dieselben  Oxydationsproducte  ver- 
wandeln könnten,  wie  sie  im  Thierkörper  entstehen,  als  Wärme 
auftreten  würden. 

Da  nun  die  stickstofflosen  Nährstoffe  überall  für  ausreichend 
befunden  wurden,  um  den  thierischen  Körper,  der  mit  vegeta- 
bilischer Nahrung  oder  mit  fettreicherem  Fleisch  unterhalten 
wird,  mit  Wärme  zu  versorgen,  so  nahm  man  gemäss  der 
älteren  Ansicht  an,  die  bei  der  Oxydation  der  stickstoffhaltigen 
Gewebe  ausgelösten  Molecularspannkräfte  (s.  w.  unten)  seien  es 
eben,  welche  die  Massenbewegungen  aller  Muskeln,  Organe  und 
Gliedmassen  des  thierischen  Körpers  hervorbrächten,  und  eben 
weil  sie  hierbei  in  lebendige  Kraft  übergehen,  nicht  als  soge- 
nannte freie  Wärme  auftreten. 

Kurz  wiederholt,  man  denkt, sich  bei  dieser  Hypothese  den 
Vorgang  der  Kraft-  und  Wärmeerzeugung  so,  dass  die  freie 
Körper-  oder  Blutwärme  von  der  Verbrennung  der  stickstoff- 
losen Nährstoffe  herrühre,  während  die  stickstoffhaltige  Substanz 
der  Muskel  zu  Grund  geht,  um  Kraft  zu  erzeugen. 

Gegen  diese  ältere  Ansicht  hat  sich  nun  in  neuerer  Zeit 
eine  andere  geltend  gemacht,  der  zu  Folge  die  assimilirbaren 
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Eiweisskörper  blos  als  das  Plasma  angesehen  werden,  aus  dem 
die  Muskelfasern  und  übrigen  Gewebselemente  des  Thierkörpers 
gesponnen  werden«  Die  Muskelfasern  sind  darnach  mehr,  weim 
man  überhaupt  einen  Vergleich  zulassen  will,  mit  den  Tauen 
einer  Seilmaschine  zu  vergleichen,  die  nicht  aus  sich  selbst  eine 
Kraft  produciren,  sondern  nur  eine  ihnen  wo  anders  h^  mit- 
getheilte  aufnehmen  und  fortpflanzen.  Bei  dieser  Anschauungs- 
weise nimmt  man  (s.  S.  693)  an,  die  Verbrennung  der  stick- 
stofflosen Nährstoffe,  namentlich  die  der  Fette  imd  Kohlen- 
hydrate, sei  nicht  blos  der  Urquell  dejr  thierischen  Wärme,  son- 
dern auch  der  der  Kraft,  und  unterscheidet  also  1)  plastische 
Körper  oder  Eiweisskörper  und  2)  Respirationsmittel  oder  kraft- 
erzeugende Mittel.  Diese  letztere  Ansicht  vertreten  Traube, 
Fick  und  Wislicenus  und  auch  Frankland,  nachdem  J.  R. 
Mayer  zuerst  Bedenken  g^en  die  ältere  Ansicht  erhoben  hatte. 
Der  letzteren  Ansicht  neigt  man  sich  gegenwärtig  inuner  mehr  zu. 
Wollte  man  aber  stricte  Beweise  f^r  ihre  Bichügkeit  fordern, 
so  würden  diese  keineswegs  genügend  zu  Gebot  stehen.  Dazu 
müsste  man  vorerst  das  Wesen  der  Wärme  selbst  genauer 
kennen  (s.  S.  43).  Bei  der  Darstellung  der  einen  wie  der  an- 
deren Ansicht  sehen  wir  ihre  Vertreter  aus  Mangel  an  der  noch 
erforderlichen  tieferen  Einsicht  beiderseits  zu  Gleichnissen  ihre 
Zuflucht  nehmen.  Der  eine  vergleicht  den  Apparat  mit  der 
Dampfmaschine,  der  andere  mit  einer  Wassermaschine.  Die 
Einwürfe  aber  gegen  die  Annahme  der  einen  oder  anderen  An- 
sicht erstrecken  sich  mehr  auf  die  gemachten  Gleichnisse,  als 
auf  den  Gegenstand,  den  man  damit  veranschaulichen  will,  und 
dass  beide  Gleichnisse  hinken,  dessen  sind  sich  die  Vertreter 
der  einander  gegenüberstehenden  Ansichten  selbst  bewusst 

Die  neuere  Anschauungsweise  begründetia,  wie  soeben  be- 
merkt, J.  R.  Mayer*  Derselbe  zeigte,  dass  die  12  Pfmule 
Trockensubstanz,  welche  die  ganze  Muskelmasse  eines  Menschen 
von  150  Pfunden  Lebendgewicht  hinterlassen,  falls  die  Kraft, 
welche  sie  bei  der  Arbeit  verbrauchen,  aus  der  Oxydation  ihres 
eignen  Gewebes  hervorginge,  in   80  Tagen,   und  das  Herz  für 


*  J.  R.  Mayer,   Die  organ.  Bewegung  in   ihrem  Zusammenhange 
mit  dem  Stoffwechsel.  1845.    Die  Mechanik  der  Wärme.  1867. 
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sich  in  8  Tagen»  die  Herzkammern  in  2fi  Tagen  verbrannt  sein 
müssten. 

Wie  nun  bereits  S.  78  angegeben,  verdanken  wir  Yoit  die 
Entdeckung  der  Thatsache,  dass  der  thierische  Organismus  bei 
gleicher  Stickstoffzufuhr  in  der  Nahrung  bei  starker  Arbeit  nicht 
mehr  Stickstoff  ausscheidet  als  in  der  Ruhe.  Dies  Factum  hat 
Voit  selbst  später  noch  wiederholt  bestätigt.  Für  dieses  Er- 
gebniss  giebt  es  keine  einfachere  Deutung  als  die,  dass  die  zur 
Arbeit  erforderUche  Kraft  dem  Körper  nicht  durch  die  Verbren- 
nung der  Muskelsubstanz  geUefert  wird. 

Zu  demselben  Resultat  führten  Untersuchungen,  welche  1866 
Fick  und  Wislicenus  an  ihrem  eignen  Körper  anstellten. 
Sie  verrichteten  eine  angestrengte  Arbeit  durch  Bergstrigen* 
und  ermittelten  durch  die  Bestimmung  der  während  der  Zeit 
in  den  Harn  übergegangenen  Stickstoffmengen  die  Quantität  der 
verbrauchten  Eiweisssubstanz.  Sie  berechneten  darauf  die  Wärme- 
mengen, welche  letztere  bei  ihrer  Verbrennung  liefert,  und  fan- 
den, dass  diese  der  geleisteten  Arbeit  keineswegs  äquivalent, 
sondern  viel  geringer  war. 

Bei  dieser  Berechnung  haben  Fick  und  Wislicenus  die 
Verbrennungswärme  des  Eiweisses  aus  der  des  darin  enthaltenen 
Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  abgeleitet  (s.  S.  61).  Nun  hat 
aber  Frankland  (1866)  die  wirkhche  Verbrennungswärme  für 
die  Eiweisssubstanzen  (hrect  bestimmt  und  daraus  auch  das 
Quantum  abgeleitet,  das  sie  liefern,  wenn  sie,  wie  es  im  Körper 
geschieht,  nur  bis  zum  Harnstoff  und  nicht  völlig  ausoxydirt 
werden.  Er  findet,  dass  unter  solchen  Umständen  ein  Gramm 
der  fettfreien  reinen  Muskelsubstanz  nur  4368  Wärmeeinheiten 
und  das  Eiweiss  4263  Wärmeeinheiten,  also  im  ganzen  wenig 
Verbrennungswärme  geben.  Aus  diesen  Zahlen  berechnen  sich 
(s.  S.  26  nuten)  für  die  Verbrennung  von  reinen  Muskelfasern 
1850  und  für  Eiweiss  1808  Krafteiuheiten  (Meterkilogramme). 
Legt  man  diese  Werthe  bei  der  Berechnung  der  Versuchsresul- 
tate von  Fick  und  Wislicenus  zu  Grund,   so  findet  sich, 


*  Fick  und  Wislicenus  (Vierteljahrsschrift  der  Züricher  naturf. 
Ges.  Bd.  10.  1866)  erstiegen  am  dO.  Aug.  1866  in  der  Zeit  von  Morgens 
5  Uhr  20  Min.  bis  Mittaga  1  Uhr  20  Min.  das  Faulhorn. 
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dass  der  Stoffumsatz  der  Eiweisskörper  in  Harnstoff  nicht  ein* 
mal  den  fünften  Theil  der  beim  Ersteigen  des  Bergs  aufge- 
wandten Körperarbeit  deckte. 

Wenn  man  auf  Grund  dieser  Thatsacben  schliesst,  dass  die 
lebendige  Kraft  der  Muskeln  nicht  durch  die  Verbrennung  ihrer 
eigenen  Substanz  und  überhaupt  nicht  durch  die  von  Eiweiss- 
substanzen  frei  wird,  so  bleibt  nichts  weiter  übrig,  als  ihren 
Ursprung  aus  der  Oxydation  der  stickstofflosen  Nährstoffe  ab- 
zuleiten, und  damit  steht  wieder  im  Einklang,  dass  bei  Be- 
wegung und  vermehrter  Arbeit  viel  mehr  Kohlensäure  erzeugt 
und  unter  den  Respirationsproducten  gefunden  wird,  als  bei  der 
Ruhe,  und  dass  lebhafte  Thiere  gleichfalls  mehr  Kohlensäure 
ausgeben,  als  träge  (s.  S.  73).  Schmetteriinge,  die  sehr  stick- 
stoffarme Nahrungsmittel  einnehmen ,  entwickeln  verhältniss- 
mässig,  d.  h.  relativ  zum  Körpergewicht  viel  mehr  Kolilensäure 
als  z.  B.  Reptilien. 

Uebrigens  darf  man,  wenn  man  hiernach  für  die  letztere 
Ansicht  sich  entscheidet,  die  Bedeutung  der  stickstofflosen  Nähr- 
stoffe als  wärme-  und  krafterzeugender  Mittel  nicht  so  absolut 
nehmen,  als  könnten  die  Eiweisssubstanzen  überhaupt  unter 
keiner  Bedingung  zur  Unterhaltung  der  Körperwärme  und  Kör- 
perkräfte dienen.  Im  Gegentheil  zeigten  schon  Lawes  und 
Gilbert  1854,  dass  die  Stickstoffausscheidungen  bei  Thieren 
unter  gleichen  Bewegungsbedingungen  von  der  Stickstoffaufnahme 
abhängt,  und  auch  aus  dem  Versuch  von  Henneberg  (s.  S. 
77  die  Tabelle,  Spalte  1)  und  2)  ersehen  wir,  wie  mit  einem 
Zuschlag  von  Nh.  in  der  Nahrung  das  Harnstoffäquivalent,  das 
die  Stickstoffausscheidung  repräsentirt,  wächst.  Wer  kann  hier 
ermessen,  ob  dieser  Stickstoff  in  Muskelsubstanz  umgesetzt  war, 
bevor  er  den  Körper  verUess,  oder  ob  er  nicht  vielmehr  durch 
Luxusconsumption  entstand,  indem  das  frisch  ins  Blut  einge- 
führte Eiweiss  mit  verbrannte  und  sowohl  freie  Wärme  als  Kraft 
lieferte? 

Voit  hat  durch  einen  Versuch  am  Hund,  der  16  Tage  lang 
bei  blossem  Wasser  aushielt,  ohne  nachher,  als  er  wieder  Futter 
erhielt,  Krankheitserscheinungen  als  Folge  dieser  Behandlung  zu 
zeigen,  dargethan,  dass  derselbe  in  dieser  Zeit  fortfuhr  Stick* 
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Stoff  im  Harn  auszuscheiden,    der  offenbar  von  seiner  eigenen 
Mnskelsubstanz  herrühren  musste. 

Wie  lange  ein  Mensch  sich  aller  Nahrung  enthalten  kann^ 
hat  man  nur  selten  Gelegenheit  zu  beobachten.  Um  so  mehr 
verdient  ein  verbürgter  Unglücksfall,  der  sich  im  December  1866- 
zu  Ponickau  bei  Grossenhain  in  Sachsen  ereignete,  der  Ver- 
gessenheit entrissen  zu  werden.  Zwei  Brüder,  beide  erwachsene 
Männer,  wurden  daselbst  auf  der  Sohle  eines  bereits  viele  Ellen 
tiefen  Brunnens  verschüttet.  Ein  Bret,  das  sie  über  sich 
hatten,  bildete  ihnen  eine  enge  Höhle,  in  welcher  sie  elf  Tage 
und  eben  so  viel  Nächte  zusammengedrängt  aushielten,  bevor 
man  den  Schutt,  der  Brunnen  senkte  sich  in  Sandboden  herab,, 
wegräumen  konnte,  um  sie  zu  retten.  In  den  ersten  Tagen 
hatten  sie  auch  nicht  einmal  Wasser.  Sie  litten  in  dieser  Zeit 
ausserordentlich.  Da  trat  Regenwetter  ein  und  sie  konnten  von 
da  an  Wasser,  das  in  Tropfen  zu  ihnen  gelangte,  mit  Hülfe 
eines  Pfeiienkopfs  aufsanmieln.  Beide,  namenthch  der  eine^ 
konnten,  als  man  sie  aus  der  Grube  geholt  hatte,  noch  ganz 
gut  gehen,  ungehindert  reden  und  das  Haus  erreichen,  imd  er- 
holten sich,  aUerdigs  unter  gehöriger  Pflege,  bald  völlig  wieder. 

Den  Beweis,  dass  die  im  Thierkörper  als  Muskelsubstanz 
vorhandenen  Eiweisssubstanzen  unter  Umständen  zur  Erhaltung 
von  Kraft  und  Wärme  zugesetzt  werden  können,  liefert  mehr 
als  ein  Versuch  von  Voit*,  bei  denen  Hunde  mit  entfettetem 
Fleisch,  das  höchstens  noch  ein  Procent  Fett  enthielt,  ernährt 
wurden,  und  auch  Savory  hat  Ratten  bei  der  Fütterung  mit 
fast  reiner  aschenhaltiger  Muskelsubstanz  wochenlang  gesimd 
erhalten. 

Allerdings  geht  aus  diesen  Beobachtungen  nicht  hervor, 
ob  ein  Thier  oder  der  Mensch  jahrelang  eben  so  gut  durch 
eine  aschenhaltige,  übrigens  aber  von  stickstofflosen  Nährstoffen 
befreite  Eiweisssubstanz  ernährt  wird,  als  durch  ein  Gemenge 
von  stickstofflosen  und  stickstoffhaltigen  Nährstoffen  und  den 
zugehörigen  Aschenbestandtheilen. 

Was  im  Gegensatz  zu  obiger  Bemerkung  die  stickstofilosen 


*  Bischof  u.  Voit,  die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleischfressers. 
1861. 
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Nährsubstanzen  anbetrifft,  so  ist  selbstTerstäudlich,  dass  sie 
allein  niemals  ein  Gewebe  des  Thierkörpers  ersetzen  können. 
Bei  alledem  scheint  es  sicher  zu  sein,  dass  die  Bildung  des 
stickstoffhaltigen,  noch  ungeformten  Plasmas,  aus  dem  die  stick- 
stoffhaltigen Gewebe  geformt  werden,  am  besten  vor  sich  geht, 
wenn  die  Nahrung  ein  Gemisch  von  stickstofflosen  und  stick- 
stoffhaltigen Nährstoffen  in  bestimmten  Verhältnissen  und  deu 
erforderlichen  IVIineralbestandtheilen  enthält,  welche  letztere  bi> 
auf  Kochsalz  alle  vegetabilischen  und  animalischen  LebensmitWl 
von  selbst  mit  sich  bringen.  So  viel  lassen  wenigstens  schou 
die  rohen,  ohne  Mitwirkung  des  Respirationsapparates  auf  den 
Versuchsstationen  ausgeführten  Versuche  erkennen,  dass  die  Er- 
nähi'ung  der  Thiere  am  besten  vor  sich  geht,  wenn  das  Ver- 
hältniss  Nl :  Nh  «^  4  bis  6:1  ist.  Bei  jungen  Thiei-en  kauu 
die  Mischung  stickstoffreicher  sein. 

Dasselbe  gilt  vielleicht  auch  für  den  Menschen.  Für  Frauen- 
milch berechnet  sich  nach  S.  775  dies  Verhältniss  ungefähr  \kie 
3  :  1  und  für  Kuhmilch  wie  2:1.  Der  Säugling,  dessen  Körper 
zum  Wachsthum  Fleisch  und  andere  Gewebe  ansetzen  soll,  be- 
kommt also  jedenfalls  eine  stickstoffreiche  Nahrung. 

Dass  zu  allen  Zeiten  der  Entwicklung  des  Körpers  der 
grössere  Theil  der  mit  der  Nahrung  in  den  Körper  gebrachten 
Ei  Weisssubstanzen  zur  Unterhaltung  des  Stoffwechsels  dient  und 
nicht  zum  Ansatz  von  Geweben,  ennisst  man  leicht,  wenn  man 
bedenkt,  dass  sich  füi'  einen  Menschen  von  120  Pfunden  Lebend- 
gewicht etwa  35  Pfunde  Trockensubstanz  berechnen  (s.  S.  333), 
die  noch  nicht  alle  in  Eiweisssubstanzen  bestehen.  Nähme  man 
an,  dass  der  Körper  des  Menschen  in  der  Zeit  des  Auswachsens 
von  der  Geburt  bis  zum  20.  Lebensjahre  etwa  30  Pfund  Eiweiss- 
substanzen ansetzte,  so  beläuft  sich  der  Bedarf  für  24  Stunden 
doch  nur  auf  2  Gramme  trocknen  Eiweisses,  einen  nur  unl)e- 
deutenden  Bruchtheil  von  der  in  der  täglichen  Nahrung  ent- 
haltenen Eiweissmenge  und  ungefähr  so  viel  als  ein  Taubenei 
enthält. 

Was  den  Erwachsenen  anbetrifft,  so  giebt  Play  fair*  fol- 
gende  tägUchen  Rationen  als  geeignete  an.     1)  Blosse  Erhal- 


*  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  Bd.  27.  S.  334. 
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tungskost,  für  Reconyalescenten;  2)  Kost  ffir  Ruhe;  3)  für 
massige  Bew^ung,  einen  Marsch  von  5  bis  7  engl.  Meilen  täg- 
lich; 4)  für  starke  Arbeit,  einen  Marsch  von  20  engl.  Meilen 
täglich;  5)  für  angestrengte  Arbeit,  einem  Marsch  von  14  engl. 

Meilen  mit  60  Pfund  Gepäck  gleich  zu  achten : 

Gramme:  12  3  4  5 

Plastische  Stoffe      56,70       70,87       119,07        155,92  184,27 

Fett  14,70       28,35         51,03         70,87  70,87 

Stärkemehl  340,20      340,20       530,15       567,00  567,00 

X  374,22      408,24       623,70       737,10  737,10 

X  drückt  die  Mengen  Fett  und  Stärkemehl  zusammen  als 
Stärkemehl  berechnet  aus.  Dividirt  man  die  Zahlen  x  durch  die 
zugehörigen  Mengen  plastischer  Stoffe,  so  erhält  man  der  Reihe 
nach:  6,6;  5,7;  5,2;  4,8;  4,0. 

Dass  dieses  Verhältniss  von  4:1  bis  6:1  auch  für  Thiere 
zweckmässig  ist,  stellt  sich  bei  Fütterungsversuchen  mit  Schwei- 
nen ziemlich  sicher  heraus,  weil  man  dieselben  mit  holzfaser- 
armem Futter,  z.  B.  Getreidekörnern,  Eartofifeln  und  Legumi- 
nosen, wie  Erbsen  und  Bohnen  ernähren  kann.  Unter  solchen 
Umständen  kommt  der  verdauliche  Theil  der  Holzfaser  nicht 
mit  in  Betracht. 

Play  fair  hat  auch*  auf  Grund  zahlreicher  statistischer 
Unterlagen  folgende  Tabelle  für  den  Consum  an  Nährstoiffen, 
der  zur  Erhaltung  der  Menschen  von  verschiedener  Berufsthätig- 
keit  erforderlich  ist,  berechnet: 
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Sahrung8con8um  von  Sol-!     q 
daten  und  Seeleuten. 


Kn^lischer  Soldat 

Derselbe  in  Indien 

Kngl.  Matrose,  bei  frisch.  Fleisch 

Derselbe  bei  gesalzenem  Fleisch 

'  (^Uändischer  Soldat  im  Kriege 

Ders.  im  Frieden  (nach  Mulder} 


11702,88 
9080,56 
9349,92 
8978,40 
6130,08 

11857,68 


Gr. 

1119,204 

1057,284 
1078,027 
1274,097 
1090,102 
759,139 


Gr. 

3937,493 
3194,762 
3185,474 
4092,912 
3160,397 
3306,528 


Gr. 

152,323 
73,994 
98,143 

186,689 
57,276 

128,484 


Gr. 

2219,213 
2053,267 
2184,228 
2705,904 
2293,517 
2191,039 


1 
1 
1 
1 
1 
1 


3,66 
3,58 
3,70 
3,94 
3,87 
5,32 


*  Proceed.  of  the  Ro^al  Inst  1853. 


812 


Die  Bedeutung^  der  Nahrangsmittel. 


II     1 
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I    <•    ■ 
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'•   2«" 


tili 


Franzos.  Soldat 
Bayerischer  Soldat 
Hess.    Soldat    (nach    Lieb  ig, 
Chem.  Briefe) 


;     Gr.  Gr. 

10742421029, 
7492,^  652,637 


Gr.    I     Gr.     ;      Gr. 
11013955,450  143,035  (2639,340  1 


13096,08   712,080 


Von  jungen  Leuten. 

Christ's  Hospital,  Hertford  '  6687,36 

Desgl.  London  '  7488,72 

Ghelsea  Hospital,  Knabenschule   7585,20 


Greenwich  Hospital,    desgl. 

Von  alten  Leuten. 

Greenwich  Pensionäre 
Ghelsea  „ 

Gillespie*8  Hospital,  Edinburg 
Trinity  Hospital  daselbst. 

Von  alten  Armen. 

^   1.  Classe 

2.  Classe 

3.  Classe 

4.  Classe  \ 

5.  Classe 

6.  Classe 

Mittel  von  allen  Provinzen  Eng- 
lands, 1851.  ■ 

St.  Kuthbert's.    Edinburg  ! 

Stadt-Arbeitshaus  daselbst  | 

Von  engl.  Gefangenen. 

2.  Cl.  männl.  über  7  Tage,  nicht 
über  21  T.  schwere  Arbeit 

3.  Cl.  männl.  über  21  Tage,  nicht 
über  6  W.  schwere  Arbeit 

4.,  7.,  8.  Cl.,  über  6  W.,  nicht  über 

4  Monate  schwere  Arbeit 
5.  CL,  über  4  Mon.  schwereArbeit 

Von  bengal.  Gefangenen. 

laicht  arbeitende 

Arbeitende 

Bei  uugenügender  Kost 


7151,76 


8328,24 
10278,72 
'  4829,76 
i  5944,32 


3161,016 
4210,560 


531,274 
534,679 
400  774 
57o!593  2685,161 


102,787 


1933,452  1  .^ 
2383,920  1  ^: 


5418,00' 
3312,72! 


757,282 
905,580 
650,779 
607,745 


625,702 
463,162 
488,549 
595,051 
479,570 
454,183 


681,120 

458,208 
411,768 


1896,856    76,4711213,013  1:1: 

2378,347    87,926  1453,554  1  v 

2887,949  183,593  1785,463  1- 

81,115,1636,855  l::j 


6393,24! 

9144,96 

8405,64 
10092,96 


472,469 
565,330 

649,231 

628,178 


6935,04.  570,593 


3783,722 
3487,334 
2858,228 
3013,646 


2743,366 
2772,806 
3092,285 
3617,366 
2987,950 
2725,409 


3065,040 

2766,895 
1547,690 


109,59812241,933  1 


144,044  ,2415,a^  1 

72,756  2210,23i  1  n: 

103,97    1774,008  IJi.v 


101,239  1681,128  lA/ 

1:K 
1 :  K' 
l;b-» 

I ;  f 


89,474,1582,056 
121,064  1716,077 
122,602  2101.255 
110,837 ,1694431 

87,926  1534,687 


9464,16 
5185,80 


871,834 
393,192 


3462,876 

3826,656 

3900,341 
4042,231 

5051,434 
5917,075 
4209,012 


—      !l795,68    l:lv 


102,478 
53,870 


1454,501  1.5. 
974,621  l.i 


107422 

125,388 

155,729 
130,961 


64,397 
91,951 
40,248 


1833,761'  1 


i.i 


2090,729  l:tl^ 

2161,937  l:t:l 
2269,678  1:6X 


2363,796  1 
2819,527  1 
1898,777  1 
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Sa 


Mi 
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^  Von  Gefangenen  in 

Bombay. 

Alle  Cl.  ohne  schwere  Arbeit 
^   Schwere  Arbeit 

Von  arktischen  und  an- 
dern Völkern. 

I    Esquimaux 
•    Jakuten 

Buschmänner 

Hottentotten 

Taglöhner  auf  d.  Lande. 

'    Gloustershire 

u    Desgl.    Dorsetshire 

L  Desgl.  Dharwar,  Bombay;  nach 
Bombay  zurückgekehrt,  Ge- 
fangenenkost 


Gr. 

5634,72 
6935,04 


Gr. 

866,880 
1103,105 


5065,06 
3548,02 


6749,28 


7740,000 
3092,904 
1777,104 
1322,704 


824,774 
631,274 


434,059 


Gr. 

3142,440 

3987,648 


39628,800 
19814,400 
11393,280 
12384,000 


3299,407 
2243,362 


4280,839 


Gr. 

62,849 
75,852 


Gr. 

2130,358 
2800,331 


1:4,52 
1 : 4,50 


34,056 
36,533 


74,614 


34830,300 
29907,360 

17182,800 
18699,840! 


2322,712 
1601,251 


1905,278 


Die  Frage,  ob  ein  Mensch,  der  auf  die  Dauer  schwere  Ar- 
beit zu  verrichten  hat,  besser  mit  reichlicher  Fleichnahrung  als 
mit  stickstoffärmerer  Kost  unterhalten  wird,  ist  sehr  misslich 
zu  beantworten.  Nach  Play  fair 's  Zusammenstellung  oben  ent- 
spricht angestrengter  Arbeit  eine  stickstoffireichere  Nahrung.  Da- 
gegen aber  liegen  reichlich  Erfahrungen  vor,  dass  bei  der  Ar- 
muth  derjenigen  Leute,  welche  sich  durch  schwere  Arbeit  er- 
nähren, diese  meist  eine  bezüglich  der  Eiweisssubstanzen  geringe 
Kost  zu  sich  nehmen.  Speck  als  Zugabe  zu  Brod  ziehen  solche 
der  Fleischnahrung  gern  freiwillig  vor,  imd  die  Fussboten  und 
Jäger  in  Gebirgsgegenden  führen  auf  starken  Märschen  bergauf 
und  bergab  gewöhnlich  nur  Brod,  Speck  und  Branntwein,  also 
Nahrungsmittel  bei  sich,  die  stiokstoffarmer  sind  als  Fleisch 
und  reicher  an  Bespirationsmitteln  als  dieses. 

Es  lässt  sich  wohl  nicht  bezweifeln,  dass  bei  alledem  eine 
gute  Beigabe  von  Fletsch  dem  Arbeiter  sehr  dienUch  ist  Denn 
wenn  er  auch  zur  Krafterzeugung  mehr  Bespirationsmittel  ver- 
braudit  als  ein  Mensch,  der  eine  geringere  Körperanstrengung 


•   ^ 


gl4  Die  Bedeutung  der  Nahrungsmittel. 

bei  seinem  Beruf  aufwendet,  so  fordert  der  Eiweissreichthum  ja 
doch  die  Fähigkeit  des  Bluts  Sauerstoff  aufzuspeichern.  Ist 
dies  aber  der  Fall,  so  können  die  Blutkörperchen  wieder  ein 
grösseres  Quantum  der  mit  ihnen  in  Berührung  konunendeii 
Respirationsmittel  oxydiren  und  mittelbar  doch  mehr  Kraft  er- 
zeugen, ebenso  können  die  abgenutzten  Organe  bei  stickstoff- 
reicher Nahrung  schneller  oder  besser  wieder  ersetzt  werden, 
als  bei  stickstoffarmer,  und  somit  lässt  sich  theoretisch  immer 
ein  Vorzug  der  stickstoffreichen  Nahrung  für  den  Körper  ab- 
leiten. 

Versuchen  wir  nun  noch  zum  Schluss  dieses  Capitels,  nach- 
dem wir  die  uns  gestellte  Aufgabe^  den  Uebergang  des  wäg- 
baren Stoffs  aus  der  unorganischen  Natur  durch  das  Pflanzen- 
reich ins  Thierreich  darzulegen,  für  erledigt  halten,  und  auf  den 
Rücklauf  aller  in  den  Körpern  der  Pflanzenwelt  und  Thierwelt 
zeitweilig  angesammelten  Stoffe  in  die  Atmosphäre,  die  Gewässer 
und  den  Boden  wiederholt  hingewiesen  haben,  uns  eine  Vor- 
stellung davon  zu  machen,  auf  welche  Weise  die  fij'äfte,  welche 
alles  Bewegte  der  Sonne  (s.  S.  52)  entlehnt  hat,  zur  Wirkung 
gelangen. 

Wir  gingen,  wie  an  dem  eben  citirten  Orte  entwickelt  wor- 
den, von  der  Ansicht  aus,  dass  die  Pflanze  während  ihrer  Ve- 
getation die  lebendige  Kraft,  welche  ihr  von  der  Sonne  in 
Aetherwellen  zufliesst,  in  sich  aufspeichert. 

Wie  dieses  zugeht,  darüber  fehlt  uns  zwar  noch  jede  tiefere 
Einsicht,  indessen  können  wir  uns  doch  naoh  bekannten  Er- 
scheinungen ein  Bild  davon  machen,  wie  es  mc^ch  ist,  durch 
die  Anordnung  einer  Anzahl  von  Atomen  einen  Vorrath  von 
Kräften  so  anzusammeln,  dass  dieselben  keine  Bewegung  her- 
vorbringen können,  bevor  irgend  ein  Umstand  dieselben  auslöst 

Wenn  wir  den  Hahn  eines  Gewehrs  anspannen,  so  brauchen 
wir  dazu  die  Kraft  der  Hand.  Die  gleiche  Arbeit,  welche  diese 
beim  Spannen  des  Hahns  verrichtet,  leistet  derselbe  wieder,  wenn 
das  Hhidemiss,  unter  dem  der  Hahn  aufgezogen  stehen  bl^bt, 
ndttels  des  Drückers  aufgehoben  wird.  Die  Stechzeugvorrich- 
tung macht  es  möglich,  diese  Auslösung  mit  Hülfe  einer  äusserst 
geringen  Arbeit,  die  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  von  deijenigen 
ausmacht,  mit  der  der  Hahn  auf  das  Zündhütchen  schlägt»  zu 
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bewerkstelligen.  Das  Aufziehen  des  Hahns  spannt  die  Schlag- 
feder des  Gewehrschlosses  an.  Ein  Jeder  versteht  hier  den 
Ausdruck,  wenn  wir  sagen,  die  Feder  hat  bei  aufgezogenem 
Hahn  eine  Spannkraft.  Diese  Spannkraft  aber  entsteht  lediglich 
durch  eine  Verschiebung  der  Stahlatome,  aus  denen  die  Feder 
besteht.  Lag  die  Feder  vorher  hoHzontal,  so  ei'scheint  sie  jetzt 
im  Schloss  gegen  diese  Lage  gebogen.  Sobald  wir  das  Gewehr 
abdrücken,  springen  alle  Theile  der  Feder,  und  somit  diese  im 
Ganzen,  in  ihre  alte  Lage  zurück. 

Wir  können  uns  demnach  auch  sehr  wohl  eine  allgemeine 
Vorstellung  davon  machen,  dass  ebenso,  wie  hier  die  lebendige 
Kraft,  die  wir  mittels  der  Hand  durch  den  Hahn  auf  die  Schlag- 
feder wirken  lassen,  eine  Spannkraft  in  letzterer  erzeugte,  die,  so 
lange  der  Hahn  aufgezogen,  in  derselben  aufgespeichert  bleibt 
ohne  eine  Bewegung  hervorzubringen,  auch  in  der  Pflanze  bei 
der  Anordnung  der  Atome  des  Kohlenstoffs,  den  sie  im  Licht 
aus  der  Kohlensäure  aufnimmt,  mit  denen  des  Wasserstoffs  und 
Sauerstoffs  zu  brennbarer  vegetabilischer  Substanz,  eine  Um- 
setzung der  lebendigen  Kraft  der  Aetherwellen  in  Spannkräfte 
stattfindet,  welche  letztere  so  lange  in  der  brennbaren  Substanz 
als  solche  verharren,  bis  dieselbe  entzündet  wird.  Nach  der 
Entzündung,  im  Verlauf  der  Verbrennung,  kehren  die  Atome 
des  Kohlenstoffs,  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  in  die  gegen- 
seitige Lage  zurück,  in  der  sie  vorher  vorhanden  waren,  da  sich 
wieder  Kohlensäure  und  Wasser  daraus  bilden. 

Bei  einer  solchen  Umsetzung  aber  müssen  die  in  der  brenn- 
baren Substanz  angehäuften  Spannkräfte  dann  auch  als  solche 
verloren  gehen.  Nun  aber  können,  nach  dem  Princip  von  der 
Erhaltung  der  Kraft*,  Spannkräfte  nur  auf  dem  Wege  verloren 
gehen,  dass  sie  sich   in  lebendige  Kraft  umsetzen,  ebenso  wie 


•Das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  (s.  Helmholtz,  Ab- 
bandlung  über  die  Erhaltung  der  Kraft.  1847.  S.  17.)  lautet:  In  allen 
Fällen  der  Bewegung  freier  materieller  Punkte  unter  demElnflusB  ihrer 
anziehenden  und  abstossenden  Kräfte,  deren  Intensitäten  nur  von  der 
Entfernung  abhängig  sind,  ist  der  Verlust  an  Quantität  der  Spannkraft 
stets  gleich  dem  Gewinn  an  lebendiger  Kraft  und  der  Gewinn  der  er- 
steren  dem  Verlust  der  letzteren.  Es  ist  also  stets  die  Somme  der  vor- 
handenen lebendigen  Kräfte  und  Spannkräfte  constant. 
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letztere  auch  nur  scheinbar  da  yerschwinden,  wo  sie  in  Spann- 
kräfte sich  umsetzen. 

Die  lebendige  Kraft  aber,  welche  bei  der  Verbrennung  der 
Nahrungsmittel  im  Thierkörper  aus  deren  Spannkräften  hervor- 
geht, können  nur  zweierlei  Bewegungen:  Massenbewegungen 
<ler  Muskel,  als9  Muskelkraft,  und  Molecularbewegungen  der  Eör- 
peimolecüle,  d.  i.  freie  Wärme  bedingen  und  also  sehr  wohl 
zugleich  Ursache  der  Muskelkraft  und  der  Körperwärme  sein. 
Man  ersieht  hieraus,  von  wie  hohem  Werth  die  in  neuester  Zeit 
wieder  aufgenommenen  Bespirationsversuche  geworden  sini 
welche  der  P  et tenkof  er 'sehe  Apparat  ermöglicht  hat  und  wie 
viel  wir  von  der  weiteren  Fortsetzung  derselben  noch  zu  er- 
warten haben. 

In  der  kurzen  Zeit,  welche  verstrichen  ist,  seitdem  ich  die 
Seite  75  bis  77  mitgetheilten  Resultate  der  Versuche  von  Petten- 
kofer  und  Voit  und  von  Henneberg  niederschrieb,  sind 
bereits  weitere  von  den  beiden  ersteren  Chemikern  veröffentlicht 
worden*,  welche  ihre  früheren  in  einigen  Beziehungen  in  ein 
anderes  Licht  stellen.  Ohne  dass  die  dort  angeführten  That- 
sachen  sich  ändern,  sind  die  Schlüsse,  so  weit  sie  auf  einem  be- 
sonderen Unterschied  in  den  Respirationsproducten  von  Tag 
und  Nacht  beruhen,  dahin  zu  berichtigen,  dass  die  Fälligkeit  des 
Bluts,  Sauerstoff  aufzuspeichern,  nicht  abhängig  ist  von  der  Nacht 
oder  Buhe.  Es  ergiebt  sich  daraus  vielmehr,  wenn  man  die 
Besultate  mit  denen  Henneberg's  S.  77  verbindet,  dass  das 
Blut  in  dem  Mass  fähiger  wird,  Sauerstoff  aufisuspeichem,  als 
eiweisareichere  Nährstoffe  vom  Organismus  assimilirt  und  unta* 
Bildung  von  Harnstoff  umgesetzt  werden. 

Dieses  Vermögen  haben,  so  weit  bis  jetzt  die  Untersuchun- 
gen reichen,  nur  die  Blutkörperchen.  Wie  wir  nach  einem  Vor- 
trage von  Voit**  S.  79  schon  geschlossen,  muss  demnach  diese 
Fähigkeit  der  Anzahl  gleich  absorptionsfähiger  Blutkörperchen 
proportional  sein. 

Bei  alledem  ist  aber  nicht  anzunehmen,  dass  in  der  kurzen 
Frist  von  etwa  24  Stunden  eine  dem  grösseren  Stickstoffgehalt 


*  Zeitschrift  für  Biologie.  1866.  Bd.  2.  S.  459. 
**  Landw.  Versuchsstat.  1866.  Bd.  8.  S.  24. 
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iler  Nahrung  entsprechende  grössere  Menge  von  Blutkörperchen 
erzeugt  würden.  Bei  Krankheiten,  wo  deren  Zahl  vermindert 
ist,  währt  es  im  Gegentheil  lange,  bevor  sie  sich  in  normaler 
Menge  wieder  ansammeln.  Indessen  muss  man  bedenken,  dass 
stickstoffhaltige  Körper  bei  der  Temperatur  des  Blutes  auch 
ausserhalb  des  Körpers  sehr  bald  in  Zersetzung  übergehen.  Es 
ist  wahrscheinlich,  dass  die  Blutkörperchen,  die  ausgemacht  doch 
sehr  vergängliche  Organe  sind,  wie  alle  sickstoffhaltigen  Gewebe 
im  gesunden  Organismus  in  steter  Selbstzersetzung  begriffen 
sind  und  dass  deren  Existenz  nur  so  lange  möglich  ist,  als 
sie  durch  Zufuhr  von  neuer  Eiweisssubstanz  wieder  hergestellt 
werden.  Ist  dem  aber  so,  dann  lässt  sich  begreifen,  warum  die 
Blutkörperchen  bei  stickstoffreicher  Nahrung  besser  functioniren, 
als  bei  stickstoffarmer,  man  kann  wenigstens  den  Grund  darauf 
zuiückfiihren,  dass  die  Blutkörperchen  bei  stickstoffreicher  Nah- 
rung sich  am  schnellsten  wieder  herstellen,  während  sie  bei 
stickstoffarmer  längere  Zeit  dazu  brauchen  und  darum  in  einem 
Zustande  verharren,  in  welchem  sie  nicht  eben  so  gut  wie  in 
ilirem  vollkommensten  den  Sauerstoff  binden. 

Alles  das  sind  aber  nur  Ideen.  Vielleicht  lassen  sich  aus 
der  Selbstzersetzung  der  stickstoffhaltigen  Gebilde  des  Thier- 
körpers  manche  Erscheinungen  besser  als  aus  anderen  muth- 
masslichen  Ursachen  ableiten.  Sie  würde  u.  a.  fordern,  dass 
der  Stoffumsatz  der  Muskeln  bei  Ruhe  und  Bewegung  nahezu 
derselbe  bliebe,  da  sich  aus  der  Reibung  der  Muskelfasern  an 
einander  noch  kein  besonderer  Grund  zu  ihrem  Verbrauch  er- 
giebt;  femer  dass  ein  Körper,  der  die  doppelte  Muskelmasse  be- 
sitzt, in  gleichen  Zeiten  nahezu  die  doppelte  Menge  Harnstoff 
liefern  müsste  u.  s.  w. 

Man  kann  nicht  läugnen,  dass  die  Betrachtung  dieser  letz- 
ten Punkte  eine  Vorliebe  für  die  Ansicht  erweckt,  welche  die 
Wärme  ebenso  ¥rie  die  Kraft  aus  der  Oxydation  der  stickstoff- 
losen Nährstoffe  entstehen  lässt.  Ob  diese  Ansicht  aber  später 
nicht  doch  noch  einmal  in  die  ältere  umschlägt,  dafür  dürfte 
die  Bürgschaft  wohl  noch  fehlen. 
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Die  Landwirthschaft  kann  von  den  Naturwissenschaften, 
besonders  von  der  Chemie,  Nutzen  ziehen.  Soweit  die  For- 
schungen gedrungen  und  die  Abhängigkeit  des  Thierreichs  vom 
Pflanzenreich  und  die  des  letzteren  von  der  unorganischen  Na- 
tur bekannt  ist,  lassen  sich  manche  Regeln  für  den  Feldbau 
und  die  Thierzucht  mit  Gründen  angeben.  Man  darf  an  die 
Naturwissenschaften  nur  nicht  die  Anforderung  stellen,  dass  sie 
alles,  was  man  zu  wissen  wünscht,  beantworten  sollen.  Bevor 
die  Resultate  naturwissenschaftlicher  Forschungen  zum  Nutzen 
des  gemeinen  Lebens  Anwendung  finden  können,  müssen  sie 
vielfach  geprüft  und  als  unzweifelhaft  richtig  erkannt  woi*den 
sein.  Das  voreilige  Schaffen  von  Naturgesetzen,  die  nach  kurzer 
Zeit  widerrufen  werden  müssen,  wirkt  nur  zu  Gunsten  der 
irrigen  Ansicht,  als  müsse  die  Praxis  die  Theorie  bekämpfen, 
während  es  sich  doch  von  selbst  versteht,  dass  eine  richtige 
Theorie  unangreifbar  und  mit  den  Erfahrungen  der  Praxis  auch 
nicht  in  einem  einzigen  Punkte  im  Widerstreit  stehen  kanu, 
wenn  jene  selbst  ihren  Namen  verdienen. 

Wer  sich  nur  einmal  die  Mühe  giebt  sich,  aus  den  in  den 
vorigen  Capiteln  angeführten  historischen  Notizen  darüber  zu 
belehren,  welche  Zeit  und  Arbeit  die  Feststellung  einer  einzigen 
Thatsache  häufig  erfordert  hat,    dem  wird  es   sehr  bald  klar 
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werden,  welcher  Fleiss  auch  noch  fernerhin  auf  die  Erforschung 
der  Natur  vei-wandt  werden  muss,  bevor  der  Chemiker  dem 
Landwirth  ein  geordnetes  System  der  Grundsätze  geben  kann, 
die  ihm  bei  seinem  Experimentiren  auf  dem  Felde  und  im  Stall 
zur  Richtschnur  dienen.  Augenblicklich  ist  unsere  Kenntniss 
von  den  Vorgängen  der  Pflanzen-  und  Thierernährung  noch 
lückenhaft.  Bei  alledem  wird  Niemand  bestreiten  können,  dass 
die  seit  fünfundzwanzig  und  fünfzig  Jahren  gemachten  Fort- 
schritte nicht  unerheblich  sind. 

Da  es  der  Zweck  dieses  Buchs  ist,  die  Resultate  der  natur- 
wissenschaftlichen Forschungen  zu  gemeinnützigen  Zwecken  zu 
verbreiten,  so  will  ich  hier  die  wichtigsten  Ergebnisse  der  vor- 
stehenden Capitel  in  einem  Rückblick  nochmals  kurz  vrieder- 
holen  und  zu  deren  Anwendung  auf  die  Landwirthschaft  einige 
Anleitungen  geben. 

§.  1.    Rückblick. 

1)  Die  Pflanze  bezieht  ihre  Nahrung  aus  drei 
Quellen,  aus  der  Atmosphäre,  der  Bodenflüssigkeit  und  dem 
Boden.     •         * 

2)  Die  Atmosphäre  ist  Gemeingut.  Für  alle  die- 
jenigen Stoffe,  welche  die  Pflanze  direct  aus  der  Atmosphäre 
bezieht,  brauchen  wir  keine  Sorge  zu  tragen. 

3)  Die  Stoffe,  welche  die  Pflanze  aus  der  Atmo- 
sphäre direct  aufnimmt,  sind  Kohlensäure  und  Sauerstoff. 
Die  Aufnahme  und  Verarbeitung  der  Kohlensäure  geschieht 
unter  dem  Einfluss  des  Lichts  durch  die  Blätter.  Diese  schei- 
den im  Licht  ein  der  aufgenommenen  Kohlensäure  gleiches  Vo- 
lum Sauerstoff  ab,  während  der  Kohlenstoff  mit  den  Elementen 
des  durch  die  Wurzel  aufgenommenen  Wassers,  der  Salpeter- 
säure,-(des  Ammoniaks),  zu  organischer  Materie  verarbeitet  wird. 
Zu  jeder  Zeit  nimmt  die  Pflanze  Sauerstoff  auf,  der  ein  Quan- 
tum ihrer  Substanz  wieder  oxydirt.  Der  Erfolg  dieser  Oxyda- 
tion wird  in  chlorophyllgrünen  Pflanzenorganen  bei  Tage  durch 
die  Zersetzung  der  Kohlensäure  wieder  aufgehoben.     Alle  nicht 

grünen  Organe,  besonders  die  Wurzeln,  scheiden  ununterbrochen 
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und  auch  die  Blätter  und  übrigen  grünen  Theile  Nachts  Koh- 
lensäure* aus. 

4)  Der  freie  Stickstoff  der  Atmosphäre  wird  von  der 
Pflanze  nicht  aufgenommen. 

5)  Unter  atmosphärischem,  assimilirbaren  Stick- 
stoff, verstehen  wir  die  geringen  Mengen  Ammoniak  und  Sal- 
petersäure, welche  aus  der  Atmosphäre  mit  den  meteorischen 
Niederschlägen  zum  Boden  gelangen  und  durch  die  Wurzeln  der 
Pflanzen  aufgenommen  werden. 

6)  Sämmtliche  Pflanzennahrungsmittel,  welche 
die  Atmosphäre  enthält,  bestehen  in  Kohlensäure,  Ammo- 
niak und  Salpetersäure.  Der  Sauerstoff  ist  kein  solches,  aber 
ein  zur  Unterhaltung  der  Pflanze  nothwendiger  Körper. 

7)  Die  Atmosphäre  besteht  aus  beinahe  21  Volumtheileji 
Sauerstoff,  durchschnittlich  4  Zehntausendstel  Volumtheilen  Koh- 
lensäure und  1  Milüontel  vom  Gewicht  derselben  Ammoniakga< 
und  ungefähr  eben  so  wenig  Salpetersäure,  nebst  ansehnlichen 
Mengen  Wasserdampf. 

Gegen  die  in  der  Atmosphäre  vorhandene  unveränderlichtf 
Menge  Stickgas,  zeigen  alle  übrigen  Gase  Schwankungen.  Der 
Sauerstoff  u»d  die  Kohlensäure,  weil  die  Thiere  Sauerstoff  ver- 
brauchen und  Kohlensäure  ausathmen  und  ebenso  alle  Feuerungen 
Sauerstoff  verzehren  und  Kohlensäure  üefem,  und  die  Pflanzen 
Tags  die  Kohlensäure  zersetzen  und  Sauerstoff  ausgeben,  Nachts 
aber  auch  blos  Kohlensäure  an  die  Atmosphäre  abUefern.  Alle 
diese  Schwankungen  bewegen  sich  innerhalb  so  enger  Grenzen, 
dass  daraus  ein  Nachtheil  oder  Vortheil  für  die  Gesundheit  der 
Menschen  und  Thiere  nicht  abgeleitet  werden  kann. 

8)  Die  atmosphärische  Kohlensäure,  die  Salpe- 
tersäure und  das  atmosphärische  Ammoniak  über- 
tragen sich  auf  die  meteorischen  Niederschläge  und  sind  daher 
relativ  grösseren  Schwankungen  als  der  Sauerstoff  unterworfeii. 

9)  Der  veränderlichste  Körper  der  Atmosphäre 
ist  der  Wasserdampf.  Wie  der  Atmosphärendruck  im 
Ganzen,  nimmt  der  Dunstdruck  mit  steigender  Meereshöhe  ra>ch 
ab.  Auch  mit  der  PoUiöhe  nimmt  der  Dunstdruck  in  Folge  der 
niederen  Temperatur  der  Luft  ab,  indessen  vertheilen  die  war- 
men Aequatorialströme  die  Feuchtigkeit  weit  zu  den  Polen  hinauf. 
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Da  selbst  unter  dem  Aequator  schon  in  15000  bis  16000 
Fuss  Meereshöhe  die  Schneegrenze  sich  befindet  und  ein  Cubik- 
meter  Luft  von  0^  im  gesättigten  Zustand  nur  noch  5,4  Grm. 
Wasser  dampfförmig  enthalten  kann,  so  liegt  die  Hauptmasse 
der  Wasserdampfschicht  in  der  Tiefe  der  Atmosphäre. 

10)  Die  Gewässer,  einige  besondere  Quellen  nicht  mit 
eingerechnet,  sind  durch  freie  Kohlensäure  angesäuerte  ver- 
dünnte Mineralsalzlösungen.  Das  Regenwasser,  der  Schnee  und 
Hagel  und  das  Eis  der  Flüsse  und  Meere  enthalten  am  wenig- 
sten von  fixen  Körpern,  bis  zu  4  Hunderttausendsteln  ihres 
Gewichts.  In  dem  Mass,  als  das  Wasser  von  den  kälteren 
Höhen  zu  den  wärmeren  Niederungen  herabfliesst  und  längere 
Wege  durch  das  Festland  zurücklegt,  nimmt  sein  Gehalt  an  fixen 
Stoffen  zu.  Derselbe,  bestehend  aus  den  nämlichen  Säuren  und 
Basen,  welche  die  Aschen  der  Pflanzen  und  Thiere  hinterlassen, 
nebst  mehr  oder  weniger  erheblichen  Mengen  von  organischen 
Substanzen,  namentlich  von  Säuren,  welche  bei  der  Verwesung 
des  Humus  entstehen,  erhebt  sich  in  Quell-,  Drain-,  Bach-,  See- 
und  Flusswässern  bis  zu  1,5  Zehntausendstel  vom  Gewicht  des 
Wassers  und  steigt  selbst  da,  wo  Flüsse  den  Um^ath  dichtbe- 
völkerter Städte  aufnehmen,  selten  über  3  Zehntausendstel  vom 
Gewicht  des  Wassers. 

Den  Umstand,  dass  die  Quell-,  Brunnen-,  Bach-  und  Fluss- 
wässer farblos  sind,  verdanken  wir  deren  Gehalten  an  Kalk- 
salzen. So  lauge  ein  Wasser  einige  Huijderttausendstel  eines 
Kalksalzes  enthält,  löst  es  aus  keinem  Boden  Humussubstanzen 
auf.  Die  huinusbrauneu  Wässer,  welche  das  TeiTain  krystalü- 
nischer  Gebirgsarten  durchströmen  urid  in  Mooren  sich  an- 
sammeln, sind  kalksalzarm  und  relativ  zum  Kalk  reich  an  Al- 
kalien. Die  concentru'testen  Wässer  sind  die  an  Chloriden  und 
Sulphateu  reichen  Meerwässer.  Die  Concentration  der  grossen 
Oceane  erhebt  sich  auf  3  bis  4  Procente  fixer  Salze. 

11)  Beim  Eintrocknen  der  Bodenflüssigkeit  im 
Böden  erleidet  dieselbe  keine  ihren  ursprünglichen  Gehalten 
an  Salzen  entsprechend  grössere  Concentration.  In  dem  Mass 
als  das  Wasser  und  mit  demselben  die  gelöste  Kohlensäure  ver- 
dunstet, scheiden  sich  die  Carbonate  des  Kalks,  der  Talkerde, 

.  des  Eisen-  und  Manganoxyduls  als  Incrustationen  der  Feinerde 
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aus.  Die  Basen  sämmtlicher  Kali-,  Ammoniak-  und  selbst  der 
Natronsalze  erleiden  bei  zunehmender  Concentration  eine  der- 
selben proportional  grössere  Absorption  durch  die  Feinerde  und 
verschwinden  mit  der  Verdunstung  des  Wassers  auf  diesem  Wege 
auch  aus  der  Bodenflüssigkeit.  Der  Gyps,  weil  er  nur  in  vier- 
hundert hh  fünfhundert  Theilen  Wasser  löslich  ist,  kann  beim 
Eintrocknen  der  Bodenflüssigkeit  deren  Concentration  auch  nicht 
erhöhen.  Die  humussaui*en  Salze  bleiben,  so  lange  Kalksalze 
vorhanden,  immer  unlöslich  in  der  Bodenflüssigkeit.  Die  Con- 
centration der  Bodenflüssigkeit  unter  den  natürhchen  Verhält- 
nissen besteht  also  im  WesentUchen  in  der  Zunahme  des  Bitter- 
salzes, der  Nitrate  und  der  Chloride.  Letztere  werden ,  wo  sie 
in  einigen  Mengen  im  Boden  vorkonmien,  der  Pflanze  schädlich. 

12)  Die  Bodenflüssigkeit  enthält  zwar  alle  Mineralsalze, 
welche  die  Landpflanze  zu  ihrer  Ernährung  bedarf,  aber  Phos- 
phorsäure, Kali  und  Ammoniak  in  zu  geringer  Menge,  um  mit 
den  schwefelsauren,  salzsauren,  kohlensauren  und  salpetersauren 

•Salzen  de«  Kalks,   der  Talkerde  und  des  Eisenoxyds  zusammen 
eine  vollständige  Nährstofflösung  bilden  zu  können. 

13)  Die  an  der  Erdoberfläche  verbreiteten  Mi- 
nerale sind,  entsprechend  den  Consequenzen  der  Erkaltungs- 
theorie, durchschnittlich  Oxyde.  Unter  diesen  walten  die  Kie- 
selsäure und  deren  Verbindungen  mit  den  gemeinen  Basen  vor. 
Die  Kieselsäure  macht  als  Quarz  allein  ganze  Gebirgsmassen. 
die  der  Quarz-  und  Sandsteine,  aus.  Da  der  Quarz  unter  den 
gemeinen  Mineralen  das  härteste  und  an  der  Luft  unveränder- 
lich ist,  so  widersteht  er  der  Abnutzung  durch  Wassergewalt 
und  der  Verwitterung  am  längsten.  Daher  hinterbleibt  bei  der 
Verwitterung  und  bei  der  Zertrümmerung  der  Gesteine  duirb 
Fluthen  und  den  W^ellenschlag  des  Meeres  der  Quarzsand  al> 
Absatz  übrig,  während  die  übrigen  Minerale  in  Feinerde  ver- 
wandelt weiter  vom  Wasser  fortgefährt  werden. 

Unter  den  Silicaten  sind  die  Thonerdesilicate  diejenigen, 
welche  den  grössten  Antheil  an  der  Zusammensetzung  der  Ge- 
birgsmassen unserer  Erde  nehmen.  An  dieselben  schliessen  sich 
die  Silicate  und  Doppelsilicate  der  Talkerde,  Kalkerde,  des  Kalis, 
Natrons,.  Eisens  und  Mangans  an 

Alle  eruptiven  Gesteine  bestehen  aus  den  Silicaten  der  auf- 
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gezählten  Basen.  Von  den  sedimentären  die  meisten.  Indessen 
\7echseln  die  Silicatformationen,  die  über  den  ältesten  uns  be- 
kannten krystallinischen  Gesteinen  schichtenweise  sich  über- 
lagern, mit  mächtigen  Ealksteinf ormationen ,  die  aus  kohlen- 
saurem Kalk  bestehen  und  zum  Theü  in  kohlensaure  Ealktalk- 
erde,  dolomitische  Gebilde,  übergehen.  Ausserdem  kommt  der 
Kalk,  in  allerdings  untergeordneten  Verhältnissen,  als  schwefel- 
saurer Kalk,  Gyps  und  Anhydrit  in  ganzen  Gebirgsmassen  in 
der  Erdrinde  vor. 

14)  Alle  Gesteine  ohne  Ausnahme  verwittern  und 
zerfallen  zu  Pulver  und  geben  dabei  den  Ackerboden.  Ein 
grosser  Theil  desselben  ist  aber  durch  Zertrümmerung  der  Ge- 
birgsmassen durch  Wassergewalt  entstanden. 

15)  Die  Kiese,  der  Sand  und  die  thonige  Feinerde 
machen  das  Material  aus,  aus  dem  der  Wohnplatz  der  Pflanzen- 
wurzel gebildet  wird.  Die  Feinerde  bildet  zugleich  das  Magazin 
für  einen  Theil  derPflanzennälirstoffe,  Kali,  Ammoniak  und  Phos- 
phorsäure, welche  sie  absorbirt;  die  übrigen  Pflanzennährstoflfe 
sind  in  der  Bodenflüssigkeit  enthalten. 

15)  Aller  Ackerboden  hat  seit  unvordenkUchen  Zeiten 
dem  Auswaschungsprocess  durch  die  meteorischen  Niederschläge 
unterlegen.  Alles  was  Lösliches  in  demselben  war,  ist  daher 
längst  dem  Meere  zugeführt  worden  und  findet  sich  in  letzterem 
vor.  Die  Verwitterung  der  Gesteine  liefert  aber  alljährlich  neue 
geringe  Mengen  der  zur  Unterhaltung  des  Pflanzenreichs  und 
Thierreichs  noth wendigen  Stoffe  an  die  Bodenflüssigkeit  ab, 
mittels  deren  sie  in  der  Ackerkrume  sich  verbreiten  und  hier 
eine  verscliiedene  Vei'wendung  finden. 

16)  Die  Ackererde  besteht  aus  dem  Ackerboden  und  den 
von  einer  früheren  Pflanzengeneration  herrührenden  Ueberresten 
verwesender  Vegetabilien  und  darin  begrabener  Thiere  und 
künstlich  eingebrachter  Düngstoffe. 

17)  Die  chemische  Analyse  der  Ackererde  giebt,  weil 
sie  blos  den  momentanen  Zustand  derselben  ausdrückt  und  es 
bei  derselben  nicht  auf  einen  solchen,  sondern  auf  deren  Ver- 
halten in  grösseren  Zeiträumen  ankommt,  keinen  Aufschluss 
über  die  Vorzüge  eines  Bodens  vor  einem  anderen. 
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aus.  Die  Basen  sämmtlicher  Kali-,  Ammoniak-  und  selbst  der 
Natronsalze  erleiden  bei  zunehmender  Concentration  eine  der- 
selben proportional  grössere  Absorption  durch  die  Feinerde  und 
verschwinden  mit  der  Verdunstung  des  Wassers  auf  diesem  Wege 
auch  aus  der  Bodenflüssigkeit.  Der  Gyps,  weil  er  nur  in  vier- 
hundert bfs  fünfhundert  Theilen  Wasser  löslich  ist,  kann  beim 
Eintrocknen  der  Bodenflüssigkeit  deren  Concentration  auch  nicht 
erhöhen.  Die  humussaui*en  Salze  bleiben,  so  lange  Kalksalze 
vorhanden,  immer  unlöslich  in  der  Bodenflüssigkeit.  Die  Con- 
centration der  Bodenflüssigkeit  unter  den  natürlichen  Verhält- 
nissen besteht  also  im  Wesentlichen  in  der  Zunahme  des  Bitter- 
salzes, der  Nitrate  und  der  Chloride.  Letztere  werden ,  wo  sie 
in  einigen  Mengen  im  Boden  vorkommen,  der  Pflanze  schädlich. 

12)  Die  Bodenflüssigkeit  enthält  zwar  alle  Mineralsalze, 
welche  die  Landpflanze  zu  ihrer  Ernährung  bedarf,  aber  Phos- 
phorsäure, Kali  und  Ammoniak  in  zu  geringer  Menge,  um  mit 
den  schwefelsauren,  salzsauren,  kohlensauren  und  salpetersauren 

•Salzen  des  Kalks,   der  Talkerde  und  des  Eisenoxyds  zusammen 
eine  vollständige  Nährstofflösung  bilden  zu  können. 

13)  Die  an  der  Erdoberfläche  verbreiteten  Mi- 
nerale sind,  entsprechend  den  Consequenzen  der  Erkaltmigs- 
theorie,  durchschnittlich  Oxyde.  Unter  diesen  walten  die  Kie- 
selsäure und  deren  Verbindungen  mit  den  gemeinen  Basen  vor. 
Die  Kieselsäure  macht  als  Quarz  allein  ganze  Gebirgsmassen, 
die  der  Quarz-  und  Sandsteine,  aus.  Da  der  Quara  unter  den 
gemeinen  Mineralen  das  härteste  und  an  der  Luft  unveränder- 
lich ist,  so  widersteht  er  der  Abnutzung  durch  Wassergewalt 
und  der  Verwitteiiing  am  längsten.  Daher  hinterbleibt  bei  der 
Verwitterung  und  bei  der  Zertrümmerung  der  Gesteine  durch 
Fluthen  und  den  Wellenschlag  des  Meeres  der  Quarzsand  als 
Absatz  übrig,  während  die  übrigen  Minerale  in  Feinerde  ver- 
wandelt weiter  vom  Wasser  fortgeführt  werden. 

Unter  den  Silicaten  sind  die  Thonerdesilicate  diejenigen, 
welche  den  grössten  Antheil  an  der  Zusammensetzung  der  Ge- 
birgsmassen  unserer  Erde  nehmen.  An  dieselben  schliessen  sich 
die  Silicate  und  Doppelsilicate  der  Talkerde,  Kalkerde,  des  Kalis, 
Natrons,  Eisens  und  Mangans  an 

Alle  eruptiven  Gesteine  bestehen  aus  den  Silicaten  der  auf- 
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gezählten  Basen.  Von  den  sedimentären  die  meisten.  Indessen 
wechseln  die  Silicatformationen,  die  über  den  ältesten  uns  be- 
kannten krystallinischen  Gesteinen  sehichtenweise  sich  über* 
lagern,  mit  mächtigen  Kalksteinformationen,  die  aus  kohlen- 
saurem Kalk  bestehen  und  zum  Theil  in  kohlensaure  Kalktalk- 
erde, dolomitische  Gebilde,  übergehen.  Ausserdem  kommt  der 
Kalk,  in  allerdings  untergeordneten  Verhältnissen,  als  schwefel- 
saurer Kalk,  Gyps  und  Anhydrit  in  ganzen  Gebirgsmassen  in 
der  Erdrinde  vor. 

14)  Alle  Gesteine  ohne  Ausnahme  verwittern  und 
zerfallen  zu  Pidver  und  geben  dabei  den  Ackerboden.  Ein 
grosser  Theil  desselben  ist  aber  durch  Zertrümmerung  der  Ge- 
birgsmassen durch  Wassergewalt  entstanden. 

15)  Die  Kiese,  der  Sand  und  die  thonige  Feinerde 
machen  das  Material  aus,  aus  dem  der  Wohnplatz  der  Pflanzen- 
Avurzel  gebildet  wird.  Die  Feinerde  bildet  zugleich  das  Magazin 
für  einen  Theil  der  Pflanzennährstoffe,  Kali,  Ammoniak  und  Phos- 
phorsäure, welche  sie  absorbirt;  die  übrigen  Pflanzennährstoflfe 
sind  in  der  Bodenflüssigkeit  enthalten. 

15)  Aller  Ackerboden  hat  seit  unvordenklichen  Zeiten 
dem  Auswaschungsprocess  durch  die  meteorischen  Niederschläge 
unterlegen.  Alles  was  Lösliches  in  demselben  war,  ist  daher 
längst  dem  Meere  zugeführt  worden  und  findet  sich  in  letzterem 
vor.  Die  Verwitterung  der  Gesteine  liefert  aber  alljährlich  neue 
geringe  Mengen  der  ziu*  Unterhaltung  des  Pflanzenreichs  und 
Thierreichs  nothwendigen  Stoffe  an  die  Bodenflüssigkeit  ab, 
mittels  deren  sie  in  der  Ackerkrume  sich  verbreiten  und  hier 
eine  verschiedene  Verwendung  finden. 

16)  Die  Ackererde  besteht  aus  dem  Ackerboden  und  den 
von  einer  früheren  Pflanzengeneration  herrührenden  Ueberresten 
verwesender  Vegetabilien  und  darin  begrabener  Thiere  und 
künstlich  eingebrachter  Düngstoffe. 

17)  Die  chemische  Analyse  der  Ackererde  giebt,  weil 
sie  blos  den  momentanen  Zustand  derselben  ausdrückt  und  es 
bei  derselben  nicht  auf  einen  solchen,  sondern  auf  deren  Ver- 
halten in  grösseren  Zeiträumen  ankommt,  keinen  Aufschluss 
über  die  Vorzüge  eines  Bodens  vor  einem  anderen. 
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• 

18)  Die  mechanische  Analyse  zerlegt  den  Boden  iu 
Feinerde  und  Skelett. 

19)  Das  Skelett  bedingt  die  feste  Lage  der  Feinerde- 
partikeln im  Boden,  seine  Durchlässigkeit  für  Wasser  und  durch 
seine  Verwitterung  eine  geringe,  aber  nachhaltige  Zufuhr  von 
mineralischen  Pflanzennährstoffen  zur  Bodenflüssigkeit  und  zur 
Feinerde. 

20)  An  der  Feinerde  haften  alle  physicalischen  und  ein 
grosser  Theil  derjenigen  chemischen  Eigenschaften  der  ganzen 
Ackererde,  welche  ihre  Fruchtbarkeit  bedingen.  Die  Grund- 
raasse  der  Feinerde  macht  immer  ein  Thon  mit  mehr  oder 
weniger  feinem  Quarzsand  und  in  Alkalien  löslicher  Kiesel- 
säure gemengt,  aus.  Diesem  Gemenge  sind  bald  mehr,  bald 
weniger  feine  Partikel  von  Verwitterungsproducten  der  Fein- 
erde, als  Thonerdehydrat  und  Eisenoxydhydi^at,  wasserhaltige 
Doppelsilicate,  Zooüthe,  beigemischt. 

21)  Vermöge  der  Absorption  und  der  Eigenschaft  des 
in  ihr  enthaltenen  Thonerde-  und  Eisenoxydhydrats,  unlösliche 
basische  Salze  zu  bilden,  nimmt  die  Feinerde  aus  der  Boden- 
flüssigkeit, welche  sie  dui-chdringt,  geringe  Mengen  Kali,  Natron, 
Ammoniak,  Kohlensäure,  Salpetersäure,  Schwefelsäure,  Phos- 
phorsäure und  organische  Materie  auf.  Da  diese  Körper  un- 
mittelbar nach  der  Absorption  ihre  chemischen  Affinitäten  auf 
einander  äussern,  so  werden  Körper  wie  Kali  und  Natron  so- 
fort auch  chemisch  von  den  Silicaten  imd  der  in  Alkalien  lös- 
lichen Kieselsäure  gebunden.  Dasselbe  gilt  von  den  starken 
Mineralsäuren.  Die  basischen  Salze  des  Eisenoxyds  und  der 
Thonerde  sind,  mit  Ausnahme  der  phosphorsauren,  bei  Zufluss 
von  vielem  Wasser  wieder  zersetzbar,  und  geben  daher  an  die 
Bodenflüssigkeit  zur  Zeit  stärkerer  Regen  von  den  Mineralsäuren 
geringe  Mengen  wieder  ab. 

Da  die  Phosphorsäure  mit  allen  Erden  und  Metalloxyden 
unlösliche  Salze  bildet,  so  wird  sie  blos  durch  chemische  Affinität 
von  den  Verwitterungsproducten  der  Feinerde,  den  todten  Ge- 
mengtheilen  der  Feinerde  u^^  den  dieselbe  incrustirenden  Kör- 
pern aufgenommen. 

22)  Die  Fruchtbarkeit  der  Ackererde  ist  wesentlich 
davon  abhängig,  dass  das  Ammoniak,  Kali  und  die  Phosphor- 
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säure  in  absorbirtem  Zustand  durch  die  ganze  Masse  der  Fein- 
erde sich  .verbreiten.  Durch  Einstreuen  von  pulverformigen 
Mineralkörpem,  welche  diese  Stoffe  enthalten,  erreicht  man 
keinen  so  hohen  Grad  der  Fruchtbarkeit  einer  Ackererde,  al& 
durch  solche,  welche  zuerst  in  die  Bodenflüssigkeit  und  von  da. 
aus  auf  die  Feinerde  übergehen. 

23)  Die  Incrustationen  der  Feinerde.  Die  in  koh-- 
lensäurehaltigem  Wasser,  w^enn  auch  sehr  schwer  lösüchen  Car- 
bonate  des  Kalks,  der  Talkerde,  des  Eisenoxyduls  und  Mangan- 
oxyduls müssen,  da  der  Boden  einem  steten  Wechsel  von  Nass- 
und Trockenwerden  unterliegt,  ringsum  mit  kohlensaurem  Kalk, 
kohlensaurer  Talkerde  und  den  Oxydulen  des  Eisens  und  Man- 
gans, welche  letztere  bald  in  Oxydhydrate  übergehen,  und  von 
geringen  Mengen  humoser  Substanzen  incrustirt  werden. 

Dieses  Incnistiren  ist  auf  die  physicalische  Beschaffenheit 
eines  Bodens  vom  grössten  Einfluss.  Der  plastische  Thon  büsst 
dabei  seine  fettige  Beschaffenheit  ein,  er  wird  mehr  pulverig 
und  locker. 

24)  Die  todten  Beimengungen  der  Feinerde.  End- 
lich kann  man  die  Ueberschüsse  an  gewissen  Bodengemeng- 
tlieilen,  welche  über  den  nothwendigen  Bedarf  der  Ackererde 
an  denselben  Köq3ern  hinausgehen,  als  todte  Beimengungen  der 
Feinerde  bezeichnen.  Wo  ein  Boden  in  Kalk-,  Dolomit-  und 
Quarzsandboden  übergeht,  ist  mehr  kohlensaurer  Kalk  und  mehr 
kohlensaure  Talkerde  vorhanden ,  als  nothwendig,  und  ebensa 
eine  Zunahme  von  Quarzsand  über  die  zur  Lockerung  der  Fein- 
erde nöthige  Menge  und  die  starke  Zunahme  der  humosen  Sub- 
stanzen in  Torflagern  und  den  oberflächlichen  Schichten  des 
Waldbodens  als  todte  Beimengungen  zu  betrachten,  die  zweck- 
mässiger unter  grösseren  Mengen  anderer  !ßodens.chichten  zu 
vertheilen  wären. 

25)  Die  Feiner  de  hat  bei  der  Ernährung  der  Pflanze 
mindestens  eine  doppelte  Function. 

Zuerst  absorbirt  sie  aus  jeder  Bodenflüssigkeit  von  deren 
Gehalten  an  Kali,  Phosphorsäure  und  Ammoniak  ein  ansehn- 
liches Quantum.  Ausserdem  aber  auch  durch  Bildung  von  ba- 
sischen Thonerde-  und  Eisenoxydsalzen  geringe  Mengen  Schwe- 
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feisäure,  Salpetersäure,  Salzsäure  und  selbst  von  der  gasförmigen 
Kohlensäure*. 

Wie  oben  S.  203  bemerkt,  haben  die  schwebenden  Theile 
der  Flüsse,  d.  i.  die  längere  Zeit  in  den  Flüssen  aufgeschläniint 
gewesene  Feinerde,  eine  Zusammensetzung,  die  sich  an  die  der 
Thonschiefer  anschliesst.    Letztere  aber  sind  Glimmergesteine. 

Diese  Zusammensetzung  nimmt  sie  durch  ihr  Absorptions- 
Termögen  an.  Die  Mineralogen  haben  dabei  die  Gehalte  der 
Flussabsätze  an  Mineralsäuren  nicht  beachtet,  wir  wissen  aber 
I)estimmt,  dass  die  schwebenden  Theile  der  Flüsse  auch  Ammo- 
niak, Phosphorsäure  und  Organisches  aus  den  Wässern  auf- 
nehmen. Alle  Ueberschwemmungen  hinterlassen  bekanntlich 
einen  mit  fruchtbarem  Schlamm  bedeckten  Boden.  Ebenso  aber 
verhält  sich  auch  die  Feinerde  in  der  Tiefe  der  Ackerkrume. 
Wo  eine  Bodenflüssigkeit  die  Werthbestandtheile  des  verwesen- 
den Düngers  aufgenommen  hat,  wo  man  Felder  durch  Ueber- 
rieselung  mit  klarem  Wasser  befinichtet,  da  entzieht  die  Fein- 
erde, so  weit  jene  Flüssigkeiten  mit  ihr  in  Berührung  kommen, 
ihnen  mindestens  Kali,  Ammoniak  und  Phosphorsäure,  wenn 
jene  auch  *nur  äusserst  geringe  Gehalte  davon  haben. 

Durch  dieses  Vermögen  wird  die  Feinerde  zum  Vorraths- 
magazin  für  eine  Anzahl  der  vorzüglichsten  Pflanzennährstoffe, 
und  dies  ist  die  eine  ihrer  wichtigsten  Functionen. 

Ausserdem  aber  hat  die  Feinerde  noch  andere  Eigen- 
schaften. Indem  sie  sich  der  Wurzel  der  Pflanze  anschmiegt, 
saugt  sie  deren  alkaUsche  Aussonderungen  auf.  Die  Pflanzen- 
wurzel verträgt  keine  alkalische  Nährstofflösung.  Wenn  ein 
salpetersaures  Salz,  wie  salpetersaures  Kali,  salpetersaures  Am- 
moniak, beim  Eintritt  in  die  Pflanzenwurzel  so  zersetzt  wird, 
dass  die  Base  als  kohlensaure  nach  aussen  zurücktritt,  so  macht 
diese  die  Nährstofflösung  der  Wurzel  zum  Gift.  Alle  kohlen- 
sauren Alkalien  aber  absorbirt  die  Feinerde  sehr  stark.  Sie 
macht  diese  Ausscheidungen  also  unschädlich.  Später  sättigt 
sich  das  in  derselben  angehäufte  Alkali  wieder  mit  den  von  der 
F'einerde  gleichfalls  gebundenen  Säuren  und  der  durch  Oxyda- 
tion  des   Ammoniaks   entstehenden   Salpetersäure.      Somit   be- 


*  Van  den  Broek,  Annal.  d.  Chemie  u.  Pharm.  Bd.  115.   S.  87. 
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reitet  die  Feinerde  aus  schädlichen  Aussonderungen  der  Pflanze 
wieder  Nahrungsmittel,  welche  ihr  zuträglich  sind. 

26)  Die  Feinerde  besitzt  ein  enormes  Condensa- 
tions vermögen  für  Wasserdampt  Sie  vermag  aus  der 
Luft,  sei  diese  relativ  feucht  oder  trocken,  bei  jeder  Temperatur, 
bei  niederer  mehr  als  bei  höherer,  Wasserdampf  in  flüssiges 
Wasser  zu  verwandeln,  und  wirkt  also  durch  diese  Eigenschaft 
dem  völligen  Austrocknen  zu  regenarmen  und  heissen  Zeiten 
entgegen. 

27)  Endlich  haften  die  Eigenschhaften  der  Ca- 
pillarität  und  wasserhaltenden  Kraft  einesBodens  auch 
vorherrschend  an  der  Feinerde,  wenn  sich  dieselben  auch  noch 
auf  den  Streusand  und  den  feineren  Kies  mit  erstrecken. 

Die  Feinerde,  sagte  v.  Liebig,  übt  eine  Polizei  aus,  über 
die  Zufuhr  der  Nährstoffe  zur  Pflanzenwurzel.  Dieser  Satz  be- 
wahrheitet sich  durch  alle  Resultate  der  Absorptionsversuche. 
Am  einfachsten,  wie  ich  glaube,  aus  der  Prüfung  des  Verhaltens 
einer  fertigen  Nährstofflösung  zur  Ackererde.  Wie  Note  52, 
S.  173,  lehrt,  wird  eine  Lösung,  welche  sämmtliche  Haupt- 
pflanzennahrungsmittel, nämlich  salpetersauren  Kalk,  •salpeter- 
saures Kali,  phosphorsaures  Kali  und  Bittersalz  in  Lösung  ent- 
hält, wenn  man  dieselbe  durch  Ackererde  fliessen  lässt,  in  zwei 
Theile  zerlegt.  Der  eine  Theil  geht  auf  die  Feinerde  über  und 
besteht  in  Kali  und  Phosphorsäure.  Hat  man  einer  Erde  reich- 
lich genug  Eisenoxydhydrat  oder  Thonerdehydrat  beigemengt, 
so  kann  die  ganze  Phosphorsäure  aus  der  Lösung  verschwinden. 
Der  andere  Theil  der  Salze  bleibt  in  Lösung,  er  besteht  aus 
einem  Rest  KaU  und  den  Kalk-  und  Talkerdesalzen  der  Sal- 
petersäure und  Schwefelsäure.  Prüft  man  in  gleicher  Weise 
Ammoniaksalze  und  Chlorverbindungen  enthaltende  Nährstoff- 
lösungen, so  findet  man,  dass  das  Ammoniak  sich  verhält  wie 
das  Kali,  während  das  Chlor  nicht  merklich  absorbirt  wird. 

Dieses  Verhalten  der  Feinerde  bestimmt  die  Natur  der 
Drainw^ässer  und  überhaupt  aller  im  Boden  circulirenden  und  zu 
den  Quellen  und  Flüssen  aus  demselben  abfliessenden  Wässer. 

Wie  wir  oben  gesehen  haben,  sind  sämmtliche  Lysimeter- 
flüssigkeiten  arm  an  Kali  und  fast  frei  an  Phosphorsäure  und 
ebenso  wie  alle  Feldbrunnenwässer  frei  von  Ammoniak.    Dieser 
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Satz  bewahrheitet  sich  noch  entschiedener,  wenn  man  Acker- 
erden die  in  ihnen  enthaltene  Bodenflüssigkeit  durch  'solche 
Auswaschungen  entzieht,  welche  den  natürlichen  ähnlich  sind. 
Die  Regen  wirken,  weil  sie  sich  sofort  durch  die  Capillarität 
des  Bodens  mit  der  Bodenflüssigkeit  mischen,  niemals  verdrän- 
gend, sie  erzeugen  eine  verdünntere  Bodenflüssigkeit,  die  später 
abfliesst.  Wäscht  man  einen  Boden  mit  einer  verdünnten  Kalk- 
salzlösung, z.  B.  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Kalk,  die 
mit  etwas  mehrfach  kohlensaurem  Ammoniak  oder  mit  Aetz- 
ammoniak  gemischt  ist,  so  erhält  man  bei  lange  fortgesetztem 
Waschen  mit  einem  solchen  künstlichen  Drainwasser  keine  Spur 
Phosphorsäure.  Alle  phosphorsauren  Salze  bleiben  also  von  der 
Lösung  ausgeschlossen.  Dieses  Verhalten  der  Feinerde  unter- 
stützt den  Satz,  dass  keine  Bodenflüssigkeit  für  eine  vollständige 
Nährstofflösung  angesehen'  werden  kann,  die  Pflanze  erzeugt 
sich  dieselbe  erst  durch  Wurzelausscheidungen. 

28)  Die  Pflanze  saugt  die  Bodenflüssigkeit  nicht 
unverändert  auf.  Das  salpetersaure  Ammoniak  wird  bis 
zu  Concentrationen  von  5  pro  Mille  ungefilhr  so  mit  dem  Wasser 
aufgenommen,  wie  es  darin  gelöst  worden,  strenger  noch  gilt 
dieses  für  die  in  diesem  Salze  enthaltene  Salpetersäure.  Alle 
übrigen  Mineralsalze  erfahren  beim  Eintritt  in  das  Wurzelge- 
webe einen  Widerstand,  sobald  sie  mehr  als  etwas  über  1  pro 
Mille  vom  Gewicht  der  Flüssigkeit  ausmachen,  die  schwefel- 
sauren Salze  im  Allgemeinen  einen  starken  Widerstand,  der  bei 
Concentrationen  von  2,5  bis  1  pro  MiUe  sehr  deutlich  hervor- 
tritt. Das  Pflanzengewebe  hat  das  Vermögen,  aus  den  Mineral- 
salzen, bei  dem  einen  die  Base,  bei  dem  anderen  die  Säure,  vor- 
herrschend aul'zunehmen,  d.  h.  die  Mineralsalze  chemisch  zu  zer- 
legen. 

Auf  diesem  Vermögen  und  jenem  Widerstand  gegen  die 
Aufnahme  grösserer  Mengen  von  Nahrungsmitteln  als  ihr  dien- 
lich sind,  beruht  die  Erscheinung,  dass  die  Pflanze  sich  ernährt, 
ohne  im  Verlauf  ihrer  ganzen  Lebenszeit  wesentliclie  Mengen 
von  flüssigen  oder  festen  Excrementen  wieder  auszuscheiden. 

29)  Die  Pflanze  kann  von  rein  unorganischen 
Stoffen,  das  Ammoniak  mit  eingerechnet,  leben.  Sie 
ist  von   der  Existenz    des   Thierreichs  unabhängig.     Bei  ihrer 
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Lebenszeit  scheidet  sie  ausser  Sauerstoff  (im  Licht),  Kohlensäure 
und  Wasserdampf,  keinen  ihrer  Mineralbestandtheile  (nur  Spu- 
ren von  Kalk  durch  die  Wurzeln)  wieder  aus.  Bei  ihrer  Ver- 
wesung bilden  sich  zuerst  Humussubstanzen.  Diese  lösen  sich 
nach  und  nach  in  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak  auf. 
Letzteres  verbrennt  im  porösen  Erdreich  zu  Salpetersäure.  Die 
Mineralbestandtheile  derselben  bleiben  am  Orte  der  Zerstörung 
zurück.  Die  Pflanze  nimmt  die  Oxydationsproducte  ihres  eigenen 
Körpers  als  Nahrungsmittel  wieder  auf,  was  kein  Thier  vermag. 

30)  Die  allgemeinen  Nahrungsmittel  der  Land- 
pflanze sind  vier  Mineralbasen,  das  indifferente  Wasser  und 
vier  Mineralsäuren: 

Kohlensäure,  Wasser,  Kali, 

Salpetersäure,  Kalk, 

Phosphorsäure,  Talkerde, 

Schwefelsäure,  Eisenoxyd. 

Darunter  kann  die  Salpetersäure  durch  Ammoniak  ersetzt 
werden. 

31)  Dünger  sind  alle  diejenigen  Materialien, 
welche  reichhaltig  an  einem  dieser  Körper  sind. 

32)  Vollständige  Dünger  sind  nur  diejenigen  Mate- 
rialien, welche  bei  ihrer  Verwesung  alle  eben  genannten  vier 
Basen  und  vier  Säuren  im  Boden  zurücklassen.  Alle  übrigen, 
welche  nur  einen  oder  einige  dieser  Körper  enthalten,  sind  par- 
tielle Dünger. 

33)  Förderliche  Mittel  sind  für  die  Vegetation  unter 
Umständen  auch  solche  Dinge,  welche,  ohne  einen  Pflanzennähr- 
stoff im  Boden  zu  hinterlassen,  auf  dessen  physicalische  Eigen- 
schaften als  Wohnplatz  für  die  Pflanze  einen  günstigen  Einfluss 
ausüben  oder  die  von  der  Feinerde  absorbirten  Stoffe  in  Lösung 
überzuführen  vermögen,  um  dieselben  gleichmässiger  und  tiefer 
im  Boden  zu  verbreiten.  So  wirkt  z.  B.  das*  Kochsalz  und  der 
Gyps  hier  und  da  forderlich,  weil  sie  wie  alle  Salze  die  Lös- 
lichkeit der  Phosphate  und  des  von  der  Feinerde  «-bsorbirten 
Kalis  steigern.  Manche  Materialien,  namentlich  der  Humus  und 
der  Stallmist,  sind  nicht  blos  Dünger,  sondern  auch  noch  för- 
derliche Mittel. 
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34)  Der  Körper  der  vegetirenden  Pflanze  besteht 
aus  einer  Anzahl  stickstoffloser  organischer  Körper,  welche  die 
Elemente  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  enthalten. 
Unter  diesen  machen  die  Kohlenhydrate,  namentlich  die  Cella- 
lose,  die  Stärke-,  Zucker-  und  Grummiarten  den  grösseren  Th^ 
von  ihrem  Gewichte,  die  Fette  bisweilen  auch  einen  beträcht- 
lichen Theil,  so  im  Oekamen,  im  allgemeinen  aber,  ebenso  wie 
die  organischen  Säuren,  organischen  Basen  und  Aschenbestand- 
theile,  einen  geringen  Procentsatz  aus.  Ihr  Körper  enthält  einen 
hohen  Sauerstoffgehalt,  über  40  Procente,  aber  keiner  ihrer  Be- 
standtheile  so  viel,  dass  er  zur  Selbstverbrennung  zu  Kohlen- 
säure und  Wasser  ausreichte,  er  ist  also  brennbar.  Die  Gehalte 
an  stickstoffhaltigen  näheren  Bestandtheilen,  namentlich  an  Eli- 
weisskörpem,  treten  gegen  die  stickstofflosen  so  weit  zurück, 
dass  die  Verwesungsproducte  der  Pflanze  sowohl  als  diejenigen 
Zersetzungsproducte,  welche  Vegetabilien  bei  der  trocknen  De- 
stillation liefern,  sauer  reagiren. 

35)  Der  Thi.erkörper  empfängt  alle  zu  seiner  Ernährung 
und  Erhaltung  nothwendigen  organischen  Stoffe  mit  der  vege- 
tabilischen Nahrung.  Das  Pflanzenreich  bereitet  ihm  alle  Blut- 
bestandtheile  vor,  und  setzt  auch  diejenigen  Aschenbestandtheile, 
welche  er  bei  der  Blutbereitung  braucht,  aus  den  Mineralsäaren 
und  Mineralbasen  des  Bodens  zusammen.  Die  Trinkwässer  ent- 
halten weder  Kalisalze,  noch  phosphorsaure  Salze,  noch  Koch- 
salz in  ausreichender  Menge,  um  das  Bedürfniss  des  thierischen 
Organismus  an  Mineralkörpern  zu  befriedigen.  Der  Thierkörper 
verwendet  den  grösseren  Theil,  und  zwar  die  stickstofflosen 
näheren  Bestandtheile  der  Nahrungsmittel  zur  Unterhaltung  der 
Respiration  und  Krafterzeugung,  den  kleineren  und  zwar  stick- 
stoffhaltigen ^um  Aufbau  der  Organe  seines  Körpers.  Er  be- 
steht beinahe  zu  drei  Vierteln  aus  Wasser.  Der  Best  Trocken- 
substanz vorwaltend  aus  Eiweiss-  oder  Proteinsubstanzen.  Da- 
her giebt  er  bei  der  Verwesung  und  trocknen  Destillation  so 
viel  kohlensaures  Ammoniak,  dass  das  Gesammtproduct  solcher 
Zerstörungen  alkalisch  reagirt.  Die  Producte  seiner  natürlichen 
Verwesung  sind  dieselben  wie  die  der  Pflanze:  Kohlensäure. 
Wasser  und  Ammoniak,  die  in  die  Atmosphäre  entweichen. 
Ammoniak  lieferf  er  aber  viel  reichhcher  als  die  Pflanze.     Die 
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Aschenbestaadtheile   sind   gleichfalls  identisch   mit    denen   der 
Pflanze.    Sie  bleiben  am  Orte  der  Zerstörung  zurück. 

Da  alle  näheren  ßestandtheile  des  Thierkörpers  dem  Pflanzen- 
reich entlehnt  sind,  so  müssen  sie  qualitativ  auch  dieselben  Ver- 
wesungs-  und  Oxydationsproducte  wie  die  der  letzteren  liefern. 
Wenn  daher  vom  Thierreich  nichts  den  Weg  ins  Meer  nimmt,, 
so  erhält  die  Vegetation,  die  von  ihren  eigenen  Verwesungs- 
und  Oxydationsproducten  lebt,  nicht  blos  sich  selbst,  sondern 
auch  die  ganze  Thierwelt  auf  die  Dauer. 

36)  Im  Thierkörper  findet  keine  eigentliche 
Synthese  organischer  Körper  mehr  statt.  Die  mit 
der  Nahrung  aufgenommenen  stickstofflosen  und  stickstofihal- 
tigen,  complicirt  zusammengesetzten  Körper  erleiden  vielmehr 
nur  noch  Molecularumwandlungen,  chemische  Umsetzungen,  Spal- 
tungen und  Oxydationen. 

37)  Die  stickstofflosen  Nährstoffe  dienen  dem  thie- 
rischen  Organismus  zur  Unterhaltung  der  Respiration  und  hefern 
ihm  Wärme  und  lebendige  Kraft.  Sie  verbremien  durch  den 
Act  der  Respiration  zu  Wasser  und  Kohlensäure. 

38)  Die  stickstoffhaltigen  Nährstoffe  dienen  beim 
Wachsthum  des  Thierkörpers  zur  Vermehrung  der  Gewebe  und 
bei  der  Erhaltung  desselben  zur  W^iederherstellung  der  abge- 
nutzten Elementarorgane.  Die  letzteren  werden  auch  dui-ch  den 
Act  der  Respiration  oxydirt,  aber  nicht  vollständig.  Der  Stick- 
stoff tritt  (bis  auf  unwesentliche  Mengen  ?)  als  Harnstoff,  Harn- 
säure, Hippursäure,  Kreatinin,  Kynurensäure  mit  dem  Harn  aus. 
Ein  Theil  des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  verbrennt  dabei,, 
wie  bei  der  Oxydation  der  stickstofflosen  Nährsubstanzen,  zu 
Wasser  und  Kohlensäure. 

39)  Zur  Unterhaltung  des  thierischen  Organis- 
mus werden  mehr  Respirationsmittel  als  plastische  Mittel  vei- 
braucht. 

40)  Soll  der  thierische  Organismus  gesund  erhal- 
ten werden,  so  muss  seine  Nahrung  in  bestimmten  Verhält- 
nissen aus  stickstofflosen  (Nl.)  und  stickstoffhaltigen  (Nh.)  Nähr- 
stoffen gemischt  sein.  Mit  Ausschluss  des  Kochsalzes,  das  der 
Nahrung  hinzuzufügen  ist,  bringen  die  vegetabilischen  und  ani- 
malischen Nahrungsmittel  für  Menschen   und  Thiere  alle  zur 
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Erhaltung    ihres    Körpers    erforderlichen    Mineralbestandtheile 
(Aschenbestandtheile)  von  selbst  mit  sich. 

41)  Das  zweckmässige  Verhältniss  zwischen  NL  und 
Nh.  im  Nahrungsmittel  scheint  für  Menschen  und  Thiere  zwischen 

•4  bis  6  :  1  zu  liegen.  Der  jugendliche  thierische  Organismus 
fordert  ein  stickstofFreicheres  Gemisch  derselben,  in  welchem 
NL  :  Nh.  ungefähr  3  :  1  bis  2  :  1  ausmachen  kann. 

42)  Die  Nahrungsmittel  werden  bezüglich  der  in  ihnen 
enthaltenen  Mengen  Kohlenhydrate,  Fette  undEiweisssubstanzen, 
und  je  nach  der  Art  und  Weise,  wie  dieselben  unter  mehr  oder 
weniger  Holzfaser  vertheilt  sind,  verschieden  ausgenutzt. 

43)  Die  Nahrungsmittel  der  Wiederkäuer  müssen  ausser 
-den  verdaulichen  Nährstoffen  ein  ansehnliches  Quantum  unver- 
daulicher Holzfaser  mit  sich  bringen.  Bei  Omnivoren  braucht 
man  auf  die  Holzfaser  keine  Rücksicht  zu  nehmen. 

44)  Der  Menöch  kann  sich  sowohl  von  Vegeta- 
bilien  als  von  Fleisch  ernähren.  Am  zweckmässigsten 
besteht  seine  Hauptnahrung  in  gesundem  Muskelfleisch. 

45)  Die  Vermehrung  der  Viehzucht  zur  Unter- 
haltung des  Menschengeschlechts  verbessert  die  Nahrungs- 
mittel desselben  und  erleichtert  das  Geschäft  des  Ackerbaus. 

§.  2.     Anleitung  zur  Anstellung  von  Wassercultur- 

versuchen. 

Das  folgende  Verfahren  ist  geeignet,  um  Versuche  über  die 
Qualität  und  Quantität  der  Stoffe  anzustellen,  von  denen  die 
Pflanze  lebt.  Man  kann  nach  diesem  Verfahren  die  Getreide 
und  noch  manche  andere  Pflanzen  vom  Samen  an  bis  zur 
Wiedererzeugung  von  reifen  Samen  ohne  alle  Mitwirkung  des 
Bodens  ziehen.  Zu  dem  Ende  lässt  man  die  Samen,  mit  welchen 
man  experimentiren  will,  zwölf  bis  24  Stunden  in  einer  Mischung 
von  1  Theil  Gypslösung  und  drei  Theilen  Wasser  quellen.  Man 
nimmt  dieselben  darauf  aus  dem  Wasser  und  schichtet  sie  in 
einem  Glasgefäss  auf,  das\nan  zudeckt  und  an  einem  20®  war- 
men Ort  stehen  lässt,  bis  die  Keime  aus  den  Samen  hervor- 
treten. 

Man  überspannt  darauf  ein  Becherglas  mit  Filet  oder  Gaze, 
deren  Maschen  klein  genug  sind,  um  den  Samen  nicht  hindurch- 
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fallen  zu  lassen.  Dieses  Gefäss  setzt  man  in  ein  zweites  einige 
Zoll  höheres  und  füllt  beide  mit  einer  verdünnten  Lösung 
von  reinem  Gyps  so  weit  an,  dass  das  Niveau  der  Flüssig- 
keit im  inneren  und  äusseren  Gefäss  gerade  mit  dem  über- 
spannten Diaphragma  zusammenfällt. 

Hierauf  legt  man  die  Samen  mit  Hülfe  einer  Pincette  so 
auf  das  Diaphragma,  dass  die  Würzelchen  sogleich  mit  der  Gyps- 
lösung  in  Berührung  kommen.  Samen,  die  leicht  keimen,  kann 
man  trocken  auf  dem  Netz  oder  der  Gaze  auslegen. 

Das  Gypswasser,  welches  beim  Quellen  der  Samen  und  zur 
Aufnahme  der  hervorbrechenden  Radicula  angewandt  wird,  hin- 
dert den  endosmotischen  Austritt  der  Eiweisskörper  in  die  um- 
gebende Flüssigkeit.  Wendet  man  statt  dessen  reines  Wasser 
an,  so  wird  dieses  bald  milchig  von  sich  zersetzenden  Eiweiss- 
körpem,  und  in  nicht  ferner  Zeit  bilden  sich  Fäulnissproducte, 
welche  ausser  dem  schädlichen  Einfluss,  den  sie  selbst  auf  die 
Wurzelthätigkeit  ausüben,  die  Vegetation  von  Kryptogamen  för- 
dern. Die  Wirkung  des  Gypses  beruht  darauf,  dass  der  Kalk 
dieses  Salzes  die  Eiweisskörper  gleich  in  der  Zellenmembran 
niederschlägt.  Die  gebundenen  Mengen  Kalk  sind  so  gering, 
dass  sie  bei  den  genausten  quantitativen  Arbeiten  nicht  in  Be- 
tracht kommen. 

Sind  die  Samen  über  der  Gypslösung  gehörig  ausgelegt,  so 
bedeckt  man  das  äussere  höhere  Gefäss  mit  einer  lose  auflie- 
genden Glasplatte  und  stellt  es  an  einen  Ort,  wo  es  eine 
Temperatur  von  20  bis  25^  Geis,  annehmen  kann.  Die  ent- 
wickelten Wurzeln  treiben  in  der  Gypslösung  sehr  bald  Neben- 
wurzeln, während  die  grünen  Theile  in  dem  mit  Wasserdampf 
gesättigten,  oberen,  mit  Luft  ei*füllten  Raum  aufsteigen.  Haben 
die  Keimhnge  eine  hinreichende  Grösse  angenommen,  so  ver- 
pflanzt man  dieselben,  nachdem  man  die  Wurzeln  mit  einem 
Strahl  destillirten  Wassers  abgespült  hat,  in  die  Lösung,  mit 
der  man  arbeiten  will. 

Diese  Lösung  befindet  sich  in  einem  Glasgefäss,  das  je  nach 
dem  Zweck,  den  man  verfolgt,  ein  Pfund  bis  vier  Pfunde, 
Flüssigkeit  fasst. 

Die  Pflanze  setzt  man  mit  Hülfe  von  Kork  und  Baum- 
wolle in  die  Mündung  des  Glases   ein.     Zu   dem   Ende   durch- 

Knop,  Kreislauf  des  Stoffs.  *  53 


g34  NutunwenduDgen. 

bohrt  man  den  Kork  in  der  Mitte  und  schneidet  ihn  d&rauf  in 
zwei  Hälften,  so,  d&Hs  mau  den  Stamm  der  jungen  Pflanze  von 
zwei  Seiten  her  zwischen  die  beiden  Korkhälften  und  deren 
halbirte  Oetfnung  aufnehmen   und   den  Kork   wieder  zu   einem 


ganzen  zusammensetzen  kann.  Darauf  bringt  man  denselben  in 
die  Mündung  des  Gefässes  und  stopft  die  Pflanze  in  der  Durch- 
bohrung mit  Baumwolle  fest.  Englialsige  Flaschen  eignen  sich 
nicht  gut,  die  Mündungen  der  Versuch sgefäsRe  müssen  andert- 
halb  bis    zwei   Zoll   Durchmesser  haben,    so  dass    man    einen 
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Spundkork  zum  Verschluss  wählen  kann.  Bei  solcher  Weite  hat 
die  Luft  hinreichend  Zutritt  zum  Spiegel  der  Flüssigkeit,  um 
den  Austausch  der  in  letzterer  sich  ansammelnden  Kohlensäure 
gegen  frische  Luft  zu  bewerkstelligen.  Sehr  forderlich  wirkt  es, 
wenn  man  täglich  einige  Mal  Luft  mittels  eines  Gasometers 
durch  die  Lösung  leitet,  um  die  Kohlensäure  daraus  auszu- 
treiben. 

Die  Yersuchsgefasse  muss  man  vor  Licht  schützen.  Es 
scheint,  als  sei  das  Licht  der  Wurzelthätigkeit  keineswegs  nach- 
theilig, allein  es  entwickeln  sich,  wenn  man  die  Lösung  nicht 
dunkel  hält,  solche  Mengen  von  grünen  Cryptogamen  in  der- 
selben, dass  deren  Arbeit  das  Resultat  trübt.  Man  umwickelt 
die  Gefässe  mit  blauem  Packpapier.  Am  zweckmässigsten  finde 
ich  es,  wenn  man  sich  dauernd  mit  solchen  Versuchen  be- 
schäftigt, Blechmäntel  von  Weissblech  statt  der  Papierhüllen 
anzuwenden.  C  stellt  den  Mantel  dar,  einen  einfachen  Cylinder, 
einige  Zolle  tiefer  als  das  Glasgefass  B,  welches  die  Lösung 
enthält.  Der  Cylinder  soll  tiefer  sein,  damit  Raum  genug  vor- 
handen ist,  um  auf  seinen  Boden  zu  Zeiten  noch  eine  schwere 
Bleiplatte  zu  legen.  Durch  eine  solche  Beschwerung  verhütet 
man,  dass  die  Gefässe,  wenn  man  die  Pflanzen  der  freien  Luft 
aussetzt,  bei  Windstössen  umfallen.  Den  Deckel  A  lässt  man 
vom  Klempner  um  den  Hals  des  Versuchsgefässes  festlöthen. 
Beim  Gebrauch  schHesst  man  den  CyUnder  C  mit  Hülfe  des 
Deckels  A  zu  einer  Büchse.  Auf  dem  Deckel  kann  man  noch 
einen  Tubulus  b  anbringen  lassen,  um  ein  Thermometer  hinein- 
zusetzen,    a  bezeichnet  den  wieder  zusammengefügten  Kork. 

Will  man  Gefässe  mit  grosser  Oberfläche  beim  Versuch 
anwenden,  so  stellt  man  in  den  Mantel  C  einen  einfachen,  ihn 
ausfüllenden  Glascylinder ,  lässt  im  Deckel  A  das  Glasgefass 
ausfallen,  befestigt  die  Pflanze  mittels  des  Korks  und  der  Baum- 
wolle in  den  aufgesetzten  Blechring  und  setzt  die  Wurzel  der- 
selben durch  Schliessen  des  Blechmantels  mit  dem  Deckel  in 
die  Nährstofflösung,  mit  der  man  den  Glascylinder  zuvor  ganz 
angefüllt  hat. 

Um  die  Salzmengen,    mit  denen  man    Pflanzen  ernähren 

will,  bequem   abändern  zu  können,  bereitet  man  sich  titrirte 

concentrirte  Lösungen  von: 
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Kalisalpeter, 

salpetersaurem  Kalk, 

Bittersalz, 

phosphorsaurem  Kali  K0,2H0,P05, 

Chlorkalium  oder  Chlorcalcium, 
ausserdem  phosphorsaures  Eisenoxyd,  das  man  leicht  erhält, 
indem  man  eine  Lösung  von  reinem  salpetersauren  Eisenoxyd 
durch  phosphorsaures  KaU  ausfallt.  Dieses  Salz  ist  in  Wasser 
unlöslich.  Man  bewahrt  es  nach  dem  Auswaschen  mit  Wasser 
als  Brei  auf.    Es  hat  eine  fast  weisse  Farbe. 

Es  hat  Schwierigkeiten  den  salpetersauren  Kalk  chlorfird 
darzustellen.  Ich  habe  die  verdünnte  Lösung  desselben  mit 
einem  äusserst  geringen  Ueberschuss  von  salpetersaurem  Silbe^ 
oxyd  versetzt,  das  Chlorsilber  abfiltrirt  und  darauf  die  Lösang 
mit  reinem  Eisenblech  stehen  gelassen,  bis  alles  Silber  ausge- 
fallt worden  war.  Die  eisenhaltig  gewordene  Lösung  bUeb  darauf 
Monate  hindurch  mit  kleinen  Stücken  reinem  Marmor,  der  vor- 
her einige  Zeit  in  einer  verdünnten  Lösung  von  salpetersaurem 
Silberoxyd  dem  SonnenUcht  ausgesetzt  und  geschwärzt  worden, 
stehen,  bis  alles  Eisenoxyd  wieder  ausgefällt  worden  war,  und 
wurde  darauf  durch  Eindunsten  concentrirt. 

Mit  Hülfe  dieser  Salzlösungen  kann  man  leicht  Nährstoff- 
lösungen von  jedem  beliebigen  Gehalt  an  den  einzelnen  Salzen 
herstellen.  Eine  sehr  geeignete  Salzmischung  ist  die  S.  605  bis 
606  angegebene.  Ein  Liter  oder  zwei  Pfund  Lösung  derselben 
enthalten : 

1  Grm.  salpetersauren  Kalk, 

\      „     phosphorsaures  Kali, 

■^      „     salpetersaures  Kali, 

\      „     krystallisirtes  Bittersalz. 
Zu  dieser  Lösung   fügt  man  so  viel  phosphorsaures  Eisenoxyi 
dass  die  Flüssigkeit  trübe  ersclieint. 

Will  man  chlorhaltige  Lösungen  anwenden,  so  kann  mau 
das  salpetersaure  Kali  durch  ein  Aequivalent  Chlorkalium  er- 
setzen, oder  zu  der  nach  vorstehender  Vorschrift  bereiteten  Lö- 
sung-noch  ein  Viertelgramm  Chlorcalcium  oder  Chlorkalium  hin- 
zufügen. Wendet  man  bei  Wasserculturversuchen  kleinere  Ge- 
fässe  an,  etwa  solche,  die  ein  Pfund  Wasser  fassen,  so  muss 
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man  die  Lösung  oft  erneuem,  weil  sie  dui'ch  die  Wurzel- 
thätigkeit  alkalisch  wird.  Man  entfernt  den  Best  derselben, 
wenn  die  Pflanze  ungefähr  zwei  Drittel  davon  aufgesogen  hat. 
Arbeitet  man  mit  kleinen  Pflanzen,  wie  Gerste,  Hafer,  Weizen, 
Buchweizen  und  mit  Quantitäten  von  einem  Liter  oder  noch 
grösseren  der  Lösung,  so  braucht  man  dieselbe  kaum  zu  er- 
neuern. Man  ei'setzt  von  Zeit  zu  Zeit  nur  die  Menge  der 
Flüssigkeit,  welche  die  Pflanze  aufgesogen  hat. 

§.  3.     Anleitung  zu  Vegetationsversuchen  mit  Boden. 

Die  Wasserculturversuche  beweisen,  dass  die  Landpflanze 
von  Wasser  und  einer  sehr  geringen  Anzalü  Mineralbasen  und 
Mineralsäuren  leben  kann.  Ausserdem  zeigen  sie,  dass  die  Vege- 
tation der  Pflanze  eine  fertige  Nährstofflösung  untauglich  macht, 
die  Pflanze  femer  zu  ernähren,  wenn  man  nicht  dafür  sorgt, 
dass  die  AUcahtät,  welche  sie  durch  Zersetzung  der  Salpeter- 
säure annimmt,  unschädlich  gemacht  wird,  sei  es,  dass  man  sehr 
grosse  Mengen  Lösung  anwendet  oder  die  Bückstände  häufig 
ganz  entfernt  und  der  Pflanze  neue  Lösung  giebt. 

Arbeitet  man  mit  einem  Boden,  der  eine  thonige  Feinerde 
enthält,  so  besorgt  dieser  jenes  Geschäft,  das  schä^che  Alkali 
zu  entfernen,  von  selbst.  Er  absorbirt  es  und  hält  es  gebunden, 
bis  es  dui'ch  neu  hinzugekommene  Mengen  Salpetersäure,  Schwe- 
felsäure x)der  Phosphorsäure  wieder  in  assimilirbare  Salze  ver- 
wandelt wird.  Ein  solcher,  wie  jeder  natürUche  Boden,  zer- 
legt die  Nährstofflösung,  mit  der  man  ihn  tränkt.  Vom  Kali, 
und  falls  man  Ammoniaksalze  angewandt  hatte,  auch  vom  Am- 
moniak und  besonders  von  der  Phosphorsäure  absorbirt  er  be- 
trächtliche Mengen.  Aus  den  Kalksalzen  und  Talkerdesalzen 
nimmt  er  nur  wenig  von  den  Basen,  von  der  Schwefelsäure, 
sowie  von  der  Salpetersäure  nur  Spuren,  und  falls  man  Chlorka- 
lium oder  Chlorcalcium  mit  angewandt  hat,  auch  vom  Chlor 
nur  unbestinmibare  Mengen  auf.  Alle  diese  Körper  verbleiben 
in  der  Lösung. 

Man  kann  sich  einen  reinen  schneeweissen  Boden  künstlich 
nach  der  S.  491  angegebenen  Vorschrift  bereiten  und  demselben 
noch  durch  Zusatz  von  feinem  reinen  Quarzsand  verschiedene 
physicaUsche  Beschaffenheiten  geben,  während  man  als  Skelett 
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gröbere  Glasperlen  beibehält.  Die  künstlich  bereitete  kiesel- 
saure Thonerde  kann  man  der  Reihe  nach  durch  Porzellanerde, 
gemeinen  Letten,  Ziegelthon  und  überhaupt  jede  aus  einem  be- 
liebigen Boden  ausgewaschene  Feinerde  ersetzen  ,  dieselbe  auch 
vor  der  Anwendung  noch  ausglühen,  um  alle  üeberreste  von 
humosen  Körpern  darin  vollständig  zu  zerstören. 

Begiesst  man  solche  Böden  mit  der  in  §.  1  vorgeschriebenen 
Nährstoflflösung,  so  wächst  darin  jede  Pflanze. 

Ich  habe  mehrere  Pflanzen  auch  in  gepulverter  HolzkoUe 
gezogen.  Dieselbe  enthält  alle  Pflanzeniiährstoffe  bis  auf  Sal- 
petersäure, das  KaU  aber  als  kohlensaures,  das  die  Pflanze  nicht 
verträgt.  Man  lässt,  um  dieses  in  eine  passende  Form  umzu- 
setzen, die  Kohle  in  einer  verdünnten  Lösung  von  salpetersaurem 
Kalk  und  schwefelsaurer  Talkerde  liegen.  Hierbei  setzt  sich 
das  kohlensaure  Kali  in  schwefelsaures  und  salpetersaures  um. 
während  sich  kohlensaure  Talk-  und  Kalkerde  in  der  Kohle 
niederschlagen.  Man  wäscht  die  Kohle  aus,  tränkt  sie  darauf 
mit  einer  Lösung  von  phosphorsaurem  Kali,  lässt  sie  trocknen 
und  wäscht  sie  darauf  mit  Wasser. 

Steckt  man  in  solchen  Boden  Samen  und  begiesst  ihn  später 
mit  einer  {iösung  von  salpetersaurem  Kali  und  salpetersaurem 
Kalk  und  Bittersalz,  etwa  von  jedem  Salz  0,5  Grm.  pro  Liter 
Wasser,  so  gedeihen  darin  sehr  verschiedene  Pflanzen. 

Diese  Versuche  können  dazu  dienen,  sich  die  Ueberzeugung 
zu  verschaffen,  dass  die  Factoren  der  Fruchtbarkeit  der  natür- 
lichen Ackererde  nichts  mit  ihrer  Abstammung  von  besonderen 
Formationen  etc.  zu  thun  haben.  Wenn  der  Boden  einen  porösen 
Körper  enthält,  der  von  den  Pflanzennährstofien  Kali,  Ammo- 
niak, Eisenoxyd  und  Phosphorsäure  absorbirt  oder  chemisch  so 
bindet,  dass  diese  Körper  nicht  merklich  in  die  Bodenflüssigkeit 
übergehen  und  die  letztere  salpetersaures  Kali,  salpetersauren 
Kalk  und  Bittersalz  enthält,  so  ist  den  Bedürfiiissen  der  Pflanze 
Genüge  geleistet. 

§.  4.     Anwendung  der  mineralischen  Pflanzen- 
nahrungsmittel bei  der  Blumenzucht. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  sich  eine  vollständige  Nähr- 
stofflösung, mit  der  man  ohne  Mitwirkung  des  Bodens  Pflanzen 
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ziehen  kann,  auch  zur  besseren  Ernährung  der  Topfgewächse 
anwenden  läset.  Da  der  Blumenfreund  einige  Kosten  nicht 
scheut,  um  seine  Flora  in  dem  besten  Stand  zu  erhalten,  so  ist 
es  hier  thunlich  zu  den  reineren  Salzen  zu  greifen.  Ganz  zweck- 
mässig kann  man  hierzu  diejenige  Mischung  wählen,  welche  aus : 

1  Pfund  salpetersaurem  Kalk, 

^      „      salpetersaurem  Kali, 

\      „      phosphorsaurem  Kali, 

\  „  krystallisirtem  Bittersalz 
zusammengesetzt  ist.  Einen  Zusatz  von  einem  Eisensalz  braucht 
sie  nicht,  weil  solche  in  der  Erde  zur  Genüge  vorhanden  sind. 
Die  Mischung,  welche  im  Ganzen  1,75  Pfunde  Salze  ent- 
hält, löst  man  in  4000  Pfunden  eines  gewöhnüchen  Flusswassers. 
Dieselbe  erhöht  den  Gehalt  des  letzteren  auf  noch  nicht  ganz 
den  Gehalt  von  einen  halben  Gew.-Theil  an  Salzen  für  tausend 
Gew.-Theile  Flüssigkeit. 

Den  Salpetersäuren   Kalk   lässt  man  in   einem  chemischen 

Laboratorium  bereiten  und  zwar  in  flüssiger  Form.    Derselbe 

ist  nämlich  schwierig  trocken  zu  bekommen.    Das  Eintrocknen 

macht  nur  unnütze  Kosten,  weil  das  Salz  doch  w^ieder  gelöst 

wird.    Man  kauft  deshalb   sogleich  die  Lösung,   deren  Gehalt 

der  Fabrikant  angeben  muss.    Diese  Lösung  muss  ganz  neutral 

sein,  sie  darf,  wenn  man  etwas  Kreidepulver  hineinwirft,  nicht 

brausen.     Wer  sich  dieselbe   selbst  bereiten  will ,  nehme ,  weil 

(s.  S.  108)  1  Gew.-Theil  salpetersaurer  Kalk  besteht  aus 

0,6586  Salpetersäure, 
0,3414_Kalk, 

1,0006 

und  die  0,3414  Kalk  ziemlich  genau  0,6  reinem  kohlensaurem 
Kalk  entsprechen,  0,6  Pfunde  Kreide,  Marmor  oder  sonstigen 
kohlensauren  Kalk.  Von  diesem  Quantum  lege  man  etwa  den 
vierten  oder  fünften  Theil  zurück,  den  grösseren  werfe  man  in 
eine  hölzerne  Wanne,  die  etwa  5  Pfund  Wasser  enthält,  und 
giesse  nun  so  viel  Salpetersäure  dazu,  dass  die  Kreide  bis  auf 
geringe  Mengen  aufgelöst  wird.  Hierbei  beobachtet  man  wie 
viel  von  der  käuflichen  Salpetersäure  verbraucht  wird  und  giesst 
nun  noch  so  viel  Säure  dazu,  als  zur  Lösung  des  zurückbehal- 
tenen Theils ,  den  man  nun  auch  noch  in   die  Lösung  wirft, 
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erforderlich  ist,  und  löst  auch  dieses  Quantum  völlig  auf.  Bei 
diesem  Verfahren  wird  man  keinen  zu  grossen  Ueberschuss  von 
Salpetersäure  anwenden. 

Ist  alle  oder  fast  alle  Kreide  gelöst ,  so  wirft  man  noch 
eine  Hand  voll  Schlämmkreide  in  die  Flüssigkeit  und  lässt  die- 
selbe damit  einige  Tage  stehen,  um  jeden  Rest  fi-eier  Salpeter- 
säure abzusättigen.  Man  giesst  oder  filtrirt  die  Flüssigkeit  ab 
und  verdünnt  sie  auf  10  Pfund  Flüssigkeit,  von  der  man  dann 
beliebige  Bruchtheile  in  den  angegebenen  Verhältnissen  mit  den 
übrigen  Salzen  mischt. 

Die  Kosten  für  den  salpetersauren  Kalk,  das  Bittersalz  und 
den  Kalisalpeter  sind  unbedeutend.  Das  phosphorsaure  Kali  i^st 
theuerer  und  lässt  sich  nicht  etwa  durch  phosphorsaures  Nation 
ersetzen.  Wer  in  gi*össöi*em  Massstab  von  solcher  Lösung  Ge- 
brauch machen  will,  ersetzt  es  daher  am  besten  durch  einen 
billigen  phosphorsauren  Kalk.  In  solchem  Fall  nehme  man 
auf  1  Pfund  salpetersaui-en  Kalk  oder  10  Pfund  der,  wie  eben 
beschrieben,  bereiteten  Lösung  von  salpetersaurem  Kalk,  etwa 
4  bis  5  Pfunde  Bakerguano,  nicht  etwa  Peru-  oder  einen  son- 
stigen anderen  Guano,  und  übrigens  wiederum  vom  Kalisalpeter, 
Bittersalz,  von  jedem  ein  Viertelpfund,  und  rühre  alle  diese  Salze 
in  einem  Pies  mit  4000  Pfunden  Wasser  zusammen  und  täg- 
lich einmal  auf.  Nach  vierzehn  Tagen  enthält  das  Wasser  phos- 
phorsauren Kalk  genug  in  Lösung.  Auf  den  Bodensatz  kann 
man  später  dieselbe  Lösung  noch  melirmals  aufgiessen,  um  neue 
ähnhche  Quantitäten  des  Blumenfutters  zu  erhalten.  Der  Baker- 
guano enthält  an  40  Proc.  Phosphorsäure  als  phosphorsauren 
Kalk  und  ist  das  billigste  Phosphat,  das  solchen  fein  vertheilt 
enthält.  Den  Apatit  kann  man  hierzu  nicht  gebrauchen.  Mit 
dieser  Lösung  begiesst  man  die  Pflanze  wie  sonst  mit  gewöhn- 
lichem Wasser.  Im  Winter  giebt  man  ihnen  blos  Wasser,  be- 
ginnt aber  mit  der  Anwendung  der  Lösung  gegen  £nde  des 
Winters.  Stehen  Pflanzen  in  sehr  guter  Erde  und-  in  grossen 
Töpfen,  so  braucht  man  natürlicherweise  diese  Lösung  nicht. 
In  vielen  Fällen  aber  lohnt  ihre  Anwendung  den  Blumenzüch- 
ter, wenn  auch  nicht  in  allen. 
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§.  5.     Anwendung  der  Mineraldüngung  zur  Ver- 
besserung der  Rasenplätze. 

Zur  Unterhaltung  der  Rasenplätze  in  Gärten  und  Parks 
pflegt  man  einen  massigen  Aufwand  an  Kosten  auch  nicht  zu 
scheuen.  Sollen  Gräser  gedeihen,  so  ist  eine  Anlage,  durch 
welche  dieselben  in  trocknen  Monaten  reichlich  mit  Wasser  ver- 
sorgt werden  können,  unentbehrlich.  Man  begiesst  die  Plätze 
am  besten  Abends,  weil  in  der  Nacht  am  wenigsten  von  dem 
Wasser  wieder  verdunstet.  Man  wird  überall  den  besten  Erfolg 
sehen,  wenn  man  dieselben  mit  den  nämlichen  Mineralsalzen 
düngt,  die  bei  der  Wassercultur  gebraucht  werden.  Nur  wendet 
man  sie  in  Materialien  an,  die  viel  billiger  herzustellen  sind 
als  diejenigen,  welche  man  bei  Versuchen  ini  Kleinen  benutzt. 

Zur  Düngung  von  Grasplätzen  ist  eine  Mischung  von  un- 
gefähr : 

3  Centner  Peruguano, 

1  „       Stassfurther  reinstem  schwefelsauren  Kali, 

2  „       eines  Superphosphats  von  18  Proc.  Gehalt  an 

löslicher  Phosphorsäure 
pro  Acker  sächsisch  zu  empfehlen.  Statt  des  schwefelsauren 
Kalis  kann  man  die  billigere  schwefelsaure  Kali-Talkerde  an- 
wenden, welche  die  Stassfurther  Fabriken  liefern.  Man  lässt 
diese  Salze  mit  einer  hinreichenden  Menge  Erde  mengen,  um 
sie  über  die  angegebene  Fläche  ausstreuen  zu  können.  Die 
Düngung  geschieht  am  Ende  des  Winters  oder  Anfang  des  Früh- 
jahrs, sobald  der  Schnee  gewichen  ist.  Der  Peruguano  liefert 
bei  seiner  Verwesung  im  Boden  die  Salpetersäure,  das  Stass- 
further Salz  das  Kali  und  die  Schwefelsäure,  das  Superphos- 
phat  noch  Phosphorsäure,  Schwefelsäure,  Kalk  und  die  Talk- 
erde. Eisen  findet  sich  in  jedem  Boden  genug.  Vorstehende 
Mischung  ertheilt  also  dem  Boden  alle  Pflanzennahrungsmittel. 

§.  6.     Die  Wiesendüngung. 

Dieselben  Stoffe,  welche  soeben  zur  Unterhaltung  der  Gras- 
plätze empfohlen  wurden,  sind  auch  auf  jeder  Wiese  anwendbar. 
Hier  fallen  nur  die  Kosten  schwer  ins  Gewicht.     Die  Anweu- 
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düng  der  Düngung  wird  unpraktisch,  wenn  sie  zu  theuer  zu 
stehen  kommt.  Dem  lässt  sich  nun  allerdings  nicht  abhelfen. 
aber  man  muss  denn  doch  erwägen,  ob  Wiesen,  die  nur  noch 
in  sehr  nassen  Jahren  oder  nur  in  solchen,  in  welchen  sie 
zur  rechten  Zeit  überschwemmt  werden,  Ertrag  geben,  nicht 
auch  ein  theures  Futter  Uefern. 

Jedenfalls  ist  es  ein  schwerer  Irrthum,  wenn  man  glaubt, 
man  käme  mit  beliebigem  Material  unter  allen  Umständen  besser 
zum  Ziel,  als  mit  theureu  Düngungen.  Es  fragt  sich  beziiglich 
des  Geldwerthes  der  Dünger  stets,  ob  das  Material  nur  einen 
oder  alle  Pflanzennährstoffe  enthält,  an  denen  der  Boden  zuerst 
verarmt  Diese  sind  für  die  Wiese  wie  für  das  Feld  immer 
Phosphorsäure,  Kali  und  Salpetersäure  (Ammoniak).  Ein  Dün- 
ger, dem  von  diesen  Körpern  einer  fehlt,  ersetzt  daher  auch  den 
Verlust,  den  die  Wiese  oder  das  Feld  beim  Abernten  erleidet, 
nur  theilweise.  Besser  bleibt  es  immer,  so  viel  Geld  als  man 
zur  Verbesserung  der  Wiesen  überhaupt  aufwenden  kann,  zur 
Anschaffung  der  auf  voriger  Seite  angegebenen  Mischung  zu 
verwenden,  als  zu  allerlei  unvollständigen  Düngern  zu  greifen. 

Berechnen  >vir  nach  den  Tabellen  11.,  S.  715,  und  III.,  S. 
720,  die  Mengen  Mineralbestandtheile  und  Stickstoff,  welche 
hundert  Centner  Wiesenproducte  dem  Boden  entziehen,  und  ver- 
gleichen wir  dieselben  mit  denen  zweier  Dünger,  so  erhalten 
wir  für: 


Hundert 

Pfd. 

Pfd. 

Pfd. 

Pfd. 

Pfd. 

Pfd 

Centner 

KO 

CaO 

MgO 

SO, 

PO, 

N 

Wiesengras 

60 

21 

11 

12 

15 

40 

Wiesenheu 

170 

77 

33 

34 

41 

130 

Rothklee 

46 

46 

16 

4 

13 

138 

Rothkleeheu 

195 

192 

69 

17 

56 

200 

Stallmist 

60 

68 

17 

28 

32 

56 

Jauche 

50 

3 

4 

7 

1 

40 

Man  ersieht  hieraus,  dass  der  ganze  Bedarf  eiiier  Wiese 
durch  Stalldünger  gedeckt  werden  kann.  Es  handelt  sich  nur 
um  die  Frage,  ob  diese  Dünger  in  hinreichender  Menge  zu  Ge- 
bot stehen.  Beiderlei  aber  lassen  sich  auf  der  Wiese  ganz 
vollständig  durch  reine  Mineralsalze  ersetzen.  Vom  Stickstoff- 
gehalt des  Stalldüngers  geht  sicherlich  auf  der  Wiese,  weil  er 
nicht  eingeackert  werden  kann,  ein  grosser  Theil  verloren. 
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Es  ist  leicht  nach  der  Tabelle  S.  852  die  Mengen  Kali, 
Phosphorsäure  und  Stickstoff  zu  berechnen,  welche  entsprechend 
den  vorstehenden  Zahlen  auf  der  Wiese  durch  ein  gewisses 
Quantum  rohes  schwefelsaures  Kali,  ein  Superphosphat  und 
Peruguano  oder  Chilisalpeter  ersetzt  werden.  Es  wird  selten 
vorkonunen,  dass  eine  Wiese  an  Kalk,  Talkerde  und  Schwefel- 
säure Mangel  litte.  Ist  es  der  Fall,  so  kann  nian  diesem  durch 
Kalk,  Dolomit  und  Gyps  abhelfen. 

Sehr  häufig  unterliegen  die  Wiesen  noch  jetzt  dem  Raub- 
bau, d.  h.  sie  erhalten  nicht  so  viel  an  Mineralbestandtheilen 
wieder,  als  man  ihnen  im  Verlauf  eines  Zeitraums  mit  dem 
Ernten  entzielit. 

Als  Phosphat  wendet  man  bei  der  Wiesendüngung  am  besten 
Superphosphat  an,  weil  dessen  Phosphorsäure  mit  dem  nächsten 
Regen  durch  den  Wurzelfilz  hindurch  in  die  Erde  eindringt. 
Indessen  eignen  sich  auch  Knochenmehl  und  Bakerguano,  weil 
die  Humussäureu  der  oberflächlichen  Erdsclücht  unter  den  Grä- 
sern, diese  aufschliessen.  Uebrigens  ist  die  Wiesendüngung  im- 
mer durch  den  Umstand,  dass  dieselbe  mcht  durch  Ackerwerk- 
zeuge tiefer  in  den  Boden  eingebracht  werden  kann,  von  der 
Felddüngung  verschieden. 

Um  zu  zeigen,  dass  die  reine  Miiieraldüngung  auf  der  Wiese 
Tollkommen  angebracht  ist,  führe  ich  hier  die  Resultate  einer 
Reihe  von  Versuchen  an,  welche  ich  im  Verlauf  der  letzten 
Jahre  auf  den  Versuchsfeldern  bei  Möckern  habe  ausführen 
lassen.  Fünfzehn  Wiesenparcellen  erhielten  dabei  nur  die  oben 
§.  2  bei  den  Wassercidturen  gebrauchten  Mineralsalze.  Nur  eine 
Parcelle,  nämlich  Nro.  9,  erhielt  dieselben  alle,  die  andern  da- 
gegen bekamen  von  Nro.  2  an  bis  8  im  Wesentlichen  eine  oder 
mehrere  der  erforderlichen  Säuren,  die  von  10  bis  15  dagegen 
die  Basen.  Ein  Blick  auf  folgende  Dünger-  und  Erntetabellen 
lehrt,  wie  überall  die  Salpetersäure,  weil  sie  die  letzten  Reste 
der  erforderlichen  Minerale  löst  und  in  assimilirbare  Salze  ver- 
wandelt, einen  Ernteüberertrag,  verglichen  mit  dem  Ertrag  der 
ungedüngten  Parcelle  Nro.  1,  liefert,  dass  aber  doch  die  neunte 
Parcelle  alle  andern  übertrifft.  Die  Parcelle  Nro.  3,  welche  nur 
Salpetersäure  erhielt,   repräsentirt  den   absoluten  Raubbau,  die 
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neunte   dagegen  eine  Behandlung  des  Feldes,  bei   dem  es  aui 
alle  Zeiten  ertragsfähig  bleiben  muss. 

Dass  alle  Säuren  nicht  frei,  sondern  sämmtUch  als  KaJk- 
salze  bei  diesen  Versuchen  angewandt  wurden«  hat  den  Grund, 
dass  sie  in  den  kalkhaltigen  Boden  gebracht,  auf  dem  hier  die 
Wiesenparcellen  durch  Aussäen  von  Grassamen,  Arrhenathermn 
avenaceum,  ikrer  Zeit  neu  angelegt  wurden,  doch  sofort  von 
Kalk  gebunden  sein  würden: 


Pfunde  Dünger 
auf  10  Quadratruthen  sächsisch : 

1)  Ungedüngt 

2)  10  Bakerguano 

3)  4  salpetersaurer  Kalk 

4)  4,5  Gyps 

5)  4,ö  Gyps  +  10  Bakerguano 

6)  4,5  Gyps  +  10  Bakerguano  +  4  Sal- 
peters. Kalk 

7)  4,5  Gyps  +  4  Salpeters.  Kalk 

8)  4,5  Gyps  -|-  4  Salpeters.  Kalk  + 
10  Bakerguano 

9)  5  Kalisalpeter  -f-  ^  Kalksalpeter  -f~ 
10  Bakerguano  +  6  Bittersalz 

10)  3,5  Pottasche  +  2,5  kohlens.  Kalk  + 
2  kohlens.  Magnesia 

11)  3,5  Pottasche  +  2,5  kohlens.  Kalk 

12)  3,5  Pottasche  4-  2  kohlens.  Magnesia 

13)  2,5  kohlens.  Kalk  +  2  kohlens.  Magnesia  310 

14)  3,5  Pottasche 

15)  2,5  kohlens.  Kalk 


Erträge  in  Pfunden 


1862 

1863 

Oraa 

Heu 

Oraa 

Heo 

400 

105 

285 

108 

700 

190 

656 

240 

600 

150 

525 

200 

310 

11\ 

225 

80 

370 

92^ 

256 

95 

270 

67i 

245 

88 

360 

90 

275 

105 

580       145       470 


650       162 


510 


185 


195 


360 

90 

263 

loa 

380 

95 

320 

120 

340 

85 

328 

120 

310 

774 

240 

88 

500 

125 

428 

168 

340 

85 

265 

108 

1)  Ungedüngt 

2)  Bakerguano 

3)  4  Salpeters.  Kalk 

4)  4,5  Gyps 

5)  4,5  Gyps  +  10  Bakerguano 

6)  4,5  Gyps  4-  10  Bakerguano  +  4  Sal- 
peters. Kalk 

7)  4,5  Gyps  -f-  4  Salpeters.  Kalk 

8)  4,5  Gyps  +  4  Salpeters.  Kalk  -|- 
10  Bakerguano 

9)  5  Kalisalpeter  +  4  Kalksalpeter  -f- 
10  Bakerguano  ~\-  6  Bittersalz 


1864          1865  1866 

Oras  Hott  Gras  Heu  Oraa  Hea 

235  85  145  48  156  52 

185   70  160  52  140  46 

265  100  168  56  173  57 

155   60   86  29  98  34 

205  65  115  38  128  42 

265  100  171  56  185  61 

285  110  186  62  203  67 

320  130  152  51  238  76 

440  170  226  73  273  90 


75 

116 

38 

148 

49 

70 

115 

38 

143 

47 

65 

81 

25 

118 

39 

75 

106 

36 

120 

40 

G5 

120 

39 

148 

49 
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^,     ,     _  Erträge  in  Pfunden: 

Pfunde  Dünger  ^^  ^^  ^^ 

auf  10  Quadratmthen  sächsisch :  ^,^    ^^^  ^^^  „^^  ^^  h^^ 

10)  3,5  Pottasche  +  2,5  kohlens.  Kalk  + 

2  kohlens.  Magnesia  195      70    100    34    123    41 

11)  3,5  Pottasche  +  2,5  kohlens.  Kalk  205 

12)  3,5  Pottäsche  -|-  2  kohlens.  Magnesia  185 

13)  2,5  kohlens.  Kalk  +  ^   kohlensaure 
Magnesia  177^ 

14)  3,5  Pottasche  200 

15)  2,5  kohlens.  Kalk  175 

Die  Düngung  der  Parcelle  Nro.  9  liefert  sicherlich  den  Be- 
weis, dass  die  Wiese  durch  reinen  Mineraldünger  im  Stand  er- 
halten werden  kann. 

Die  Ueberrieselungen  und  Ueberschwemmungen 
sind  gleichfalls  zweckmässige  Wiesendüngungen.  Die  zeitweilig 
fliessenden  Wässer  fugen  den  Wiesen,  weil  ihre  Oberfläche  durch 
die  Wurzeln  der  Gräser  und  den  Humus,  den  diese  bei  der 
Fäulniss  hinterlassen,  dicht  verfilzt  ist,  keinen  Nachtheil  durch 
Auswaschen  der  Feinerde  zu.  Dagegen  bleiben  in  demselben 
alle  schwebenden  Theile  der  Flüsse  hängen,  die,  wie  wir  oben 
gesehen  haben,  Kali,  Phosphorsäure  und  Ammoniak  absorbirt 
enthalten,  und  somit  ist  es  natürlich,  dass  die  Flussabsätze  dün- 
gen. Wässer,  die  aus  krystallinischen  Gesteinen  kommen,  kön- 
nen bisweilen  kalireich  genug  sein  (s.  S.  447),  imi  auch  an  den 
Wiesenboden  noch  das  Kali  abzutreten,  das  sie  in  Lösung  ent- 
hielten. 

§.  7.    Die  Felddüngung. 

Wenn  man  die  Erträge,  welche  die  Felder  gegenwärtig 
geben,  mit  denen  vergleicht,  welche  sie  vor  zwanzig  bis  dreissig 
Jahren  lieferten,  so  kann  man  der  Landwirthschaft  nicht  ab- 
sprechen, dass  sie  in  diesem  Zeitraum  sehr  bedeutende  Fort- 
schritte gemacht  hat. 

Wo  Arbeitskräfte  und  Betriebscapital  genug  vorhanden  ist, 
hört  man  jetzt  kaum  noch  etwas  von  brachliegenden  Feldern. 
Alle  jene  Systeme,  bei  welchen  ein  Theil  der  zu  bewirthschaf- 
tenden  Feldflaschen  auf  Jahresfrist  und  auf  noch  längere  Zeit 
gar  nicht  oder  in  geringerem  Mass  in  Anspruch  genommen 
wurde,  um  später  wieder  höhere  Erträge  davon   zu  gewinnen, 
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sind  durch  Fruchtfolgesysteme  mit  geeigneter  Düngung  ersetzt, 
welche  das  Feld  niemals  zu  völliger  Ruhe  kommen  lassen. 

Es  hat  also  bereits  die  Ueberzeugung  Platz  gegriffen,  dass 
ein  Feld  bei  zweckmässiger  Behandlung  alljährlich  Früchte 
tragen  kann. 

Die  Mittel,  durch  welche  man  dieses  Resultat  erzielt,  liegen 
einerseits  in  der  Düngung,  die  man  anwendet,  andererseits  aber 
auch  in  der  mechanischen  Bearbeitung  der  Felder.  Diese  letztere 
eingehender  zu  behandeln,  ist  zwar  nicht  unsere  Sache,  indessen 
greifen  einige  der  in  neuerer  Zeit  eingeführten  Verbesserungen 
in  der  Art  und  Weise,  wie  man  die  Saat  der  Erde  überliefert, 
und  in  der  mechanischen  Bearbeitung  der  Felder  doch  so  weit 
in  unser  Gebiet  ein,  dass  wir  dieselben  wegen  ihres  Eii^lusses 
auf  die  Aufnahme  der  den  Culturgewächsen  mit  den  Düngern 
gebotenen  Nährstoffe  und  auf  die  Entwicklung  der  Pflanzen  nicht 
ganz  übergehen  können.  Dahiti  gehört  das  Drillen  der  Saaten, 
das  Tiefpflügen  der  Aecker  und  die  Drainage. 

Was  die  Drillcultur  anbetrifft,  so  hat  Th.  v.  Grohren 
zu  Liebwerd  kürzlich*  unter  Mithülfe  von  Teichl  und  Joszt 
eine  Reihe  von  Messungen  an  gedrillten  und  breitwürfig  ge- 
sagten Getreiden  angestellt,  welche  zeigen,  dass  die  ersteren  sich 
viel  vollkommener  als  die  letzteren  entwickeln,  ein  Umstand  der 
jedenfalls  zu  beachten  ist,  wenn  auch  die  Drillcultur  nicht  über- 
all den  Vorzug  vor  anderen  verdient.  Die  Arbeit  hatte  den  be- 
sonderen Zweck  die  Grössen  der  Blattflächen  von  verschiedeneu 
Gewächsen  mit  einander  zu  vergleichen.  Die  Kenntniss  solcher 
Verhältnisse  kann  für  manche  allgemeine  Betrachtungen  von 
Nutzen  sein,  wesshalb  wir  die  Resultate  dieser  Messungen  hier 
folgen  lassen.  Die  erste  Tabelle  giebt  die  Höhe  eines  Halms 
oder  Stamms  in  Gentimetern  und  die  Fläche  der  einem  Exem- 
plar zukommenden  Blätter  in  Quadratcentimetern  an. 

*  Landw.  Versuchsstat.  1867.  Bd.  9.  S  304. 


1     Ge          '^^-^- 

Anbau- 
methode 

Zeit  der 

Hübe  des 
oberird. 

Tbeilea  in 
Cenlm. 

Aniahl  der 

sammt-     ^^'^^^ 

Ent- 
nahme 

Blätter  nebst     ober- 
Blattscheiden  Ißftche  in 
1  Qu.-Cm- 

Blattes 
Qn.-Cm. 

1 

gedrillt          30.  Juni 

95 

276,83 

50,36 

Weizen 

breitwürfig    I  5.  Juli 

131 

5 

162,567 

31.513 

1 

Durchschnitt 

113 

5 

219.699 

43,»4 

1 

gedrillt          :19.  Juli 

80 

10 

395.534 

39,563 

Gerste 

breitwürfig    [17.  Juli 

94 

9 

219,264 

24,363 

DurcbHcbnittl 

87 

9,5 

307,401 

30,740 

Kom 

gedrillt          ! 

142 

4 

327,1 

81,8 

I 

gedrillt          IG,  Juli 

92 

15 

1210,005 

80,667 

Hafer 

breitwürfig    i|a.  Juli 

87 

11 

499,558 

45,414 

Durcbechnitt 

89.5 

13,5 

854.781 

66,986 

Klee 

3.  Juli 

59 

59  Blätter 

878,15 

14,88 

,  6.  Juni 

8,5 

7 

78.3 

11,2 

113.  Juni 

15 

11 

377 

34,3 

Zuckerrübe 

,26.  Joni 

29,3 

14 

1988,032 

142 

23.  Juli 

50 

18 

6980,669 

387.815 

19.  Sept. 

56 

30 

14044,42 

468,15 

11.  Juli 

61 

444,8 

Kartoffeln 

7  Juli 

52 

34  „1,  j«  8.W 

3453,03 

tOl.56 

Blnulisa 

Die  folgende  zweite  Tabelle  giebt  zur  VervolUtändigung  der 
Torstebenden  noch  an,  wie  viel  Stück  Pflanzen  auf  einem  Wiener 
Qn&dratfasa  Fläche  standen: 
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Das  Tiefpflügen  ist  jedenfalls  eine  sehr  wesentliche  Ver- 
besserung der  mechanischen  Bearbeitung  der  Felder.  Man 
macht  dadurch  die  Ackerkrume  dem  Zutritt  der  Luft  zugäng- 
licher und  ermöghcht  es  der  Pflanze,  ihre  Wurzeln  besser  zu 
verzweigen  und  diese  sammt  ihren  Nebenwurzeln  mit  einer 
grösseren  Menge  Feinerde  in  Berührung  zu  bringen.  Indessen 
ist  zu  bedenken,  dass  die  Tiefe,  bis  zu  der  man  grosse  Bodeo- 
flächen  umackern  kann,  doch  immer  nur  eine  geringe  ist.  Mit 
etwa  18  Zoll  Tiefe  wird  man  sich  meistens  begnügen  müssen. 
Selbstverständlich  ist  es  auch  nicht  überall  angebracht.  Nicht 
da,  wo  man  durch  Mischen  der  tieferen  Erdschichten  mit  der 
oberen  eine  schlechtere  Ackerkrume  erhält,  als  sie  die  letztere 
allein  darbietet. 

Man  darf  aber  nicht  glauben,  dass  diese  Massregel  allein 
ausreicht,  um  ein  Feld  auf  die  Dauer  ergiebiger  zu  machen. 
Im  Gegentheil  wird  ein  bis  zu  grösserer  Tiefe  der  Wurzel  zu- 
gänglich gemachter  Boden  jährlich  absolut  mehr,  wenn  auch 
relativ  zu  der  von  dem  Wurzelnetz  durchsetzten  Erdmasse  we- 
niger PflanzennährstoflFe  hergeben,  als  ein  weniger  bearbeiteter 
Boden. 

Einen  Boden  tief  bearbeiten,  heisst  zugleich,  ihn  tief  aus- 
beuten. Soll  dies  ungestraft  geschehen,  so  muss  derselbe  auch 
stärker  gedüngt  werden  als  ein  seicht  geackerter. 

Das  Tiefackem  eines  Bodens  wird  sich  bei  dem  Getreide, 
den  Rüben  und  der  Kartoffel  überall  lohnen,  wenn  man  dabei 
auch  reichlicher  und  tiefer  düngt  als  sonst. 

Uebrigens  ist  es  jetzt  gerade  noch  eine  wichtige  Aufgabe 
(1er  Agriculturchemie ,  die  Mittel  kennen  zu  lernen,  welche  der 
Absorption  entgegenarbeiten  und  es  gestatten,  die  in  den  Dün- 
gern enthaltenen  Pflanzennährstoffe  bis  in  beträchtlichere  Tiefen 
dringen  zu  lassen.  Die  Bedeutung  solcher  Hülfsmittel  ergiebt 
sich  aus  der  Betrachtung  der  Bewurzelung  verschiedener  Pflan- 
zen, ein  Punct,  auf  den  auch  v.  Lieb  ig  zuerst  mit  Bezugnahme 
auf  die  Absorption  aufoierksam  gemacht  hat.  Die  Tiefe,  in 
welcher  manche  Culturgewächse  ihre  Saugwurzeln  ausbreiten, 
liegt  nämlich  weit  unter  der  Fläche,  die  man  mit  dem  Pflug 
noch  eireichen  kann.  Wenn  nun  die  Dünger  auch  bis  dahin 
eingebracht,   ein  Theil  ihrer  Hauptbestandtheile  aber  hier  ab- 
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sorbirt  wird,  so  erhalten  die  tieferen  Wurzelverzweigungen  doch 
immer  nur  eine  unvollständige  Nahrung. 

Die  Gräser  bedürfen  im  Allgemeinen  keinen  tiefen  Boden. 
Wenn  die  Wurzeln  der  Getreide,  besonders  die  des  Weizens, 
auch  sehr  tief  gehen  können,  so  gedeihen  diese  Gewächse  doch 
auch  alle  in  Boden,  der  nicht  tiefer  als  sechs  bis  zwölf  Zoll  ge- 
pflügt ist,  wenn  eine  solche  seichte  Krume  nur  sonst  rein  ge- 
halten und  gehörig  gedüngt  worden  ist. 

Die  Wurzeln  anderer  Gewächse  aber,  wie  z.  B.  die  des 
Klees  und  der  Luzerne,  suchen  die  Tiefe  und  treiben  in  der 
oberflächUchen  fionme  wenig  Nebenwurzeln,  häufig  liegt  in  der- 
selben nur  der  einfache  Stamm  der  Pfahlwurzel,  der  sich  ellen- 
tief in  den  Boden  senkt,  bevor  er  sich  verzweigt.  Eine  acht- 
jährige Luzerne,  welche  vor  einigen  Jahren  zu  Möckem  ausge- 
graben wurde,  hatte  eine  Wurzel  von  mehr  als  zwölf  Fuss  Länge, 
die  ganz  vertical  in  der  Erde  stand.  Es  ist  selbstverständlich, 
dass  eine  Düngung,  die  bei  dem  Anbau  der  Getreide  alles  leistet, 
was  man  wünscht,  bei  Leguminosen,  zu  denen  auch  der  Klee 
gehört,  aus  dem  Grunde  unzuIängUch  ausfallen  kann,  weil  sie 
die  eigenthche  Wurzelverzweigung  nicht  erreicht  Man  vergl. 
weiter  unten:  Mineraldüngung  im  Allgemeinen. 

Die  Drainage  wirkt  ganz  bestimmt  nicht  blos  dadurch 
verbessernd  auf  den  Boden,  dass  sie  stagnirende  Wässer  aus 
demselben  entfernt, "  sondern  auch  dadurch,  dass  sie  den  Aus- 
tausch der  Luft  in  den  Poren  des  Erdreichs  beschleunigt.  Wie 
wir  oben  S.  64  gesehen  haben,  ist  die  Luft  in  den  Poren  des 
Erdreichs  stets  kohlensäurereicher  und  sauerstoffarmer  als  die 
atmosphärische.  Wenn  ein  Boden  einen  starken  Regenguss  er- 
hält, so  saugen  sich  seine  Poren  voll  Wasser.  Wird  dies  nun 
durch  die  Drainstränge  wieder  abgeführt,  so  erfüllt  sich  der 
Baimi  der  Poren  sogleich  wieder  mit  frischer  Luft.  Dieses  Spiel 
aber  muss  auf  die  Vorgänge  der  Oxydation  im  Boden  äusserst 
forderhch  wirken  und  auch  der  Wurzelthätigkeit  heilsam  sein, 
da  die  Wurzeln  ebenso  wie  alle  anderen  Pflanzentheile  des 
Sauerstoffs  bedürftig  sind. 

Dass  die  Drainage  von  den  Pflanzennährstoffen  wesentlich 
nur  salpetersaure  Salze  und  nicht  die  Phosphorsäure  und  das 

K  no p ,  KrebUvf  des  StoiEi.  54 
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Kali  aus  den  Feldern  entfernt,  ist  oben  S.  445  bereits  bemerkt 
worden. 

Vorstehendes  mag  dazu  dienen,  die  Ursachen  kennen  zu 
lehren,  durch  welche  die  mechanische  Bearbeitung  des  Bodens 
forderlich  auf  die  Aufnahme  der  Nährstoffe  durch  die  Pflanzen 
und  die  bessere  Entwicklung  der  letzteren  hinwirkt 

Unsere  eigentUche  Aufgabe  aber  ist  es,  die  Dünger  chemisch 
zu  besprechen  und  dem  Landwirth  Anleitung  zu  geben,  unter 
den  vielen  ihm  tägUch  angepriesenen  Düngematerialien  die  Aus- 
wahl zu  treffen. 

Bei  der  Beurtheilung  des  Werthes  der  einzelnen  Dünger^ 
welche  der  Landwirthschaft  zugänglich  sind,  geht  man,  ebenso 
wie  es  oben  bei  der  Wiesendüngung  geschah,  am  besten 
von  einer  Vergleichimg  der  Erfordernisse  der  Felder  und  der 
Gehalte  der  Dünger  an  Ersatzmitteln  aus.  Die  Tabellen  S.  715 
imd  720  geben  dazu  wiederum  die  Unterlagen.  In  der  folgen- 
den Zusammenstellung  sind  gute  Ernten  für  einen  sächsischen 
Acker  «»  0,5534  Hectaren  =  2,16755  preuss.  Morgen  berechnet. 
(1  Hectare  »»  1,81  Acker  sächs.).  Ein  Scheffel  sächsisch  ist  = 
1,8891  preuss.  Scheffel: 


Ein 

Scheffel 

•Seha.  wiegt 

Ptande 

Ernte 

Ton  einem 

Aoker 

•Ichs. 

Die  Ernte 

wiegt 

PAinde 

Darin  sind  enthalten 
Pfunde : 

• 

Scheffel 

KO 

CaO 

MgOISOalPO.IN 

MaiB 

160 

15 

2400 

8 

1.0 

4,5 

0,3 

13     40 

"Weizen 

170 

15 

2550 

14 

1,0 

1 

1,0 

20 

50 

Roggen 

160 

14 

2240 

12 

1,0 

4 

1,0 

18 

40 

Gerfite 

140 

20 

2800 

14 

1,0 

5 

2,0 

20 

48 

Hafer 

100 

25 

2500 

11 

2,0 

5 

1,0 

13 

48 

Erbsen 

180 

10 

1800 

18 

2,0 

4 

1,5 

15 

70 

Saubohnen 

190 

10 

1900 

24 

8,0 

5 

3,0 

23 

70 

Lupinen, 

gelbe 

170 

10 

1700 

20 

4,0 

8,5 

4,0 

15 

90 

Raps 
Leinsamen 

150 

15 

2250 

20 

11 

1,0 

2,5 

35 

65 

140 

8 

1120 

11 

3,0 

5,0 

1,4 

15 

35 

Kartoffeln 

180 

80 

14400 
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Für  den  Weinberg  hat  Bou8singault*  angegeben,  dass 
er  im  Elsass  von  170  Acres  gewann: 

KUognn.  Aaoha 

55,05  Hectoliter  Wein,  darin  10,294 

492  Kilogrm.  lufttrock.  Trester,  darin     32,72 

2624  Reisig,  darin  64,03 

Mit  der  Ernte  von  1848  verloren  170  Acres: 

Durch:          KG  NaO  CaO  MgO  PO»  SO, 

den  Wein        11,53  0,13  17,48  3,91  6,7  1,02 

die  Trestem  12,07  0,13  3,50  0,72  3,5  1,77 

das  Reisig       4,64  -  0,51  0,95  2,3  0,53 

28,24  0,26  21,49  5,58  12,5  3,32 

Boussingault  schliesst  aus  diesen  Resultaten,  dass  der 
Weinbau  dem  Boden  nicht  mehr  Kali  entzieht  als  die  Cultnr 
von  Cerealien  und  Kartoffeln. 

Aus  diesen  Tabellen  wird  ohne  Weiteres  klar,  dass  es  bei 
der  Felddüngung  im  Allgemeinen  wahrlich  nicht  auf  die  wenigen 
Pfunde  Kalk,  Talkerde  und  Schwefelsäure  ankommt,  welche  der 
Ackererde  mit  der  Ernte  entzogen  werden.  Einerseits  betragen 
sie  wenig  an  Gewicht,  andererseits  sind  es  ja  eben  diejenigen 
Körper,  von  welchen  jede  Bodenflüssigkeit  stets  einen  Ueber- 
schuss  an  die  Flüsse  abliefert.  Denn  wie  oben  S.  821,  Nro.  10, 
wiederholt  worden,  muss  ein  jedes  Feld,  aus  dem  die  Drain- 
wässer nicht  kaffeebraun  abfliessen  und  dessen  Brunnen  klares 
Wasser  führen,  Kalk  imd  Talkerde  enthalten.  Ebenso  giebt  es 
wohl  kaum  ein  an  Gyps  und  Bittersalz  ganz  freies  Drainwasser. 
Ist  dem  aber  so,  und  berücksichtigen  wir  nochmals,  dass  Eisen- 
oxyd überall  im  Uebermass  im  Ackerboden  vorhanden  ist,  so 
bleiben  nur  folgende  drei  Körper: 

Kali,  Phosphorsäure  und  Salpetersäure 

zu  ersetzen  übrig.  Da  die  Salpetersäure  durch  Ammoniaksalze 
und  aUe  solche  Materialien  vertreten  werden  kann,  welche  bei 
der  Verwesung  Ammoniak  bilden,  so  vergleicht  man  Ernten  und 
Dünger  in  Bezug  auf  letztere  besser  nach  den  Stickstoffge- 
halten, weshalb  in  der  vorstehenden  und  nachfolgenden  Tabelle 
diese  statt  der  Gehalte  an  stickstoffhaltigen  näheren  Bestand-» 
theilen  der  Ernten  und  Dünger  ausgew1[)rfen  worden  sind. 


*  Annales  de  Chim.  et  de  Phys.  3.  Sör.  T.  30.  p.  369. 
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Geben  wir  nun  zur  ZaeammensetzuDg  der  Dünger  über 
und  Btützeu  vir  uns  dabei  wiederum  auf  die  von  Emil  Wolff* 
ausgeworfenen  Mittelwertbe,  so  finden  wir,  dass: 

1000  Qew.-Theile  Dünger  enthalten  Oew.-Tbeile: 


StollmiBt** 

a.  fri  Beber 

b.  mAssig  verrottet 

c.  Btark  verrottet 
Mis^aucbe 
HenBcblicbe  FSces 


Gemenge  bdder,  friacb 
Abtritt 
Taubeniniit 
Knocheameht 
Knochenkohle 
Superphosphat 
Peru-Guano 
Baker-Ouano 
Fiscb-Guiuto 
CbiliaUpeter 
Viehsalz 

Abraumaals  j 

Bohes  BchwefelBDures 
Kali 


89    31S   105     19 


10.0 
117.0 
10.0 


Eine  Vervollständigung  durcb  specielle  Analysen  von  ver- 
scbiedenen  flässigen  und  festen  Düngstoffeu  giebt  noch  Note  61, 
S.  287. 

Wüsste  man  nun  auch  nicht,  dass  Natrou  arid  Kieselsäure 
gar  keine  PdaDzennährstofTe  sind,  dass  das  Chlor  ein  blos  lor- 
derlicb  wirkender  Körper  ist,  so  wird  doch  wohl  Niemand  auf 
den  Gedanken  kommen,  Vieh  zu  halten  und  Dünger  zu  erzeugen, 
um  dadurch  die  geringen  Mengen  Kalk,  Talkerde  und  Schwefel- 


■  Die  ABchen  et«.  Den  Phoaphorsfiuregehalt  deB  Feruguanoa  und 
des  FischguanoB  babe  ich  niedriger  genommen  als  E.  Wolff. 

**  Nach  einer  Anal7Be  von  Stallmist,  der  monatelang  im  Stall  unter 
dem  Vieh  liegen  bleibt  und  viel  Streu  eingemengt  entbftlt,  die  ich  lu 
Möckern  gemacht  habe.    Die  Asche  enthält  Sand  und  KohlensSure. 

***  Analyse  tod  Blutdünger  aus  der  Scbarfricbterei  zu  Leipzig  von 
Dr.  W.  Wolf. 
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säure  zu  gewinnen,  die  daiin  enthalten  sind.  Diese  Körper  kann 
man  alle  viel  billiger  für  sich  erkaufen,  als  durch  Dünger  er- 
zeugen, wenn  man  sie  anwenden  will.  Wir  kommen  also  auch 
von  der  Betrachtung  der  Dünger  aus  auf  dieselben  drei  Bestand- 
theile:  Kali,  Phosphorsäure  und  Stickstoff,  wie  oben.  Diese  Kör- 
per bestimmen  den  Werth,  den  die  Dünger,  welchen  Ursprungs 
sie  auch  sein  mögen,  als  Pflanzennahrungsmittel  besitzen. 

Nun  haben  aber  einige  Dünger,  ausser  der  Eigenschaft  die 
Pflanze  ernähren  zu  können,  noch  andere,  welche  auf  die  phy- 
sicalische  Beschaffenheit  der  Ackererde  einen  günstigen  Einfluss 
ausüben,  und  solche  behalten  denn  auch,  wie  z.  B.  der  Humus 
und  der  Stallmist,  immer  den  Vorrang  vor  anderen,  die  ihnen 
bei  Mangel  solcher  Eigenschaften  im  Gehalt  an  Werthbestand- 
theilen  gleich  kommen.  Wir  wollen  die  gebräuchlichsten  Dünger 
der  Beihe  nach  durchgehen. 

Der  Humu8. 

Der  Humus  besteht  aus  den  Fäulnissproducten  der  Vegeta- 
bilien.  Man  kann  die  der  Thierkörper  und  der  Abfälle  von 
letzteren  mit  einrechnen. 

Da  der  Humus  alle  Mineralbestandtheile  enthält,  welche 
die  Pflanzen  aufgenommen  hatten,  aus  denen  er  entstanden  ist, 
und  die  in  demselben  enthaltenen  Säuren  das  Ammoniak  bin- 
den, das  bei  der  Verwesung  der  Eiweisssubstanzen  der  Vege- 
tabilien  erzeugt  wird,  so  ist  er  ein  vollkommener  Dünger.  Er 
hat  ein  starkes  Condensationsvermögen  für  Wasserdampf  und 
eine  grosse  wasserhaltende  Kraft,  und  vermag  also  die  Feuch- 
tigkeit des  Bodens  zu  vermehren  und  zu  erhalten.  In  schweren 
Boden  eingeackert,  macht  er  denselben  locker  und  der  Luft  zu- 
gängUch,  leichten  Sandboden  dagegen  ertheilt  er  Bündigkeit,  er 
kann  die  Feinerde  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ersetzen« 

Dazu  kommen  noch  chemische  Wirkungen  der  organischen 
Säuren,  welche  sich  bei  der  Verwesung  des  Humus  bilden.  Diese 
Säuren  hindern  die  Ausfällung  der  schwächeren  Basen  durch 
stärkere.  Aus  den  Lösungen  vieler  nicht  flüchtiger  organischer 
Säuren  und  indifferenter  Körper  kann  man  z.  B.  den  Kalk,  die 
Thonerde  und  das  Eisenoxyd  nicht  durch  überschüssiges  Kali 
ausfäUen.    Die  braunen  Flüssigkeiten,   welche  man  beim  Aus- 
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ziehen  von  Humus  mit  Wasser  erhält,  hinterlassen  beim  Ver- 
brennen immer,  wie  de  Saussure  schon  bemerkt  hat,  ausser 
Erden  auch  AlkaUen,  ein  Beweis,  dass  die  Feinerde  ihnen 
solche  nicht  ganz  zu  entziehen  vermag.  Ueberdies  sind  die 
Säuren,  die  durch  Oxydation  der  Humussubstanzen  entstehen, 
stark  genug,  um  der  Feinerde  das  absorbirte  Kali  und  den  in 
derselben  niedergeschlagenen  phosphorsauren  Ealk  wieder  zu  ent- 
ziehen ,(s.  S.  515).  Ueber  seine  weiteren  Eigenschaften  ver- 
gleiche man  S.  555  bis  557  und  297. 

Werfen  wir  einen  Blick  auf  den  Waldboden,  so  lehrt  uns 
die  Natur,  dass  derselbe  sich  im  Lauf  der  Zeit  mit  einer  star- 
ken Humusschicht  bedeckt.  Die  Wurzeln  der  Bäume  dringen 
tief  in  den  oftmals  ganz  steinigen  Untergrund  und  in  Risse  und 
Spalten  der '  Felsen  ein,  woselbst  sie  jedenfalls  nicht  überall 
einen  so  grossen  Beichthum  an  Nährstoffen  vorfinden  als  die 
Gulturgewächse  in  der  Ackerkrume.  Es  legt  dies  die  Yermu- 
thung  nahe,  dass  die  Humussäuren  hier  eine  vermittelnde  Bolle 
spielen.  Die  Feuchtigkeit,  welche  von  der  oberen  Humusschicht 
aus  in  die  Tiefe  dringt,  beladet  sich  oben  mit  den  darin  so 
reichlich  enthaltenen  Nährstoffen,  und  indem  die  Humussub- 
stanzen die  Absorption  derselben  hindern,  dringen  sie  in  be- 
deutende Tiefe.  Somit  hat  der  Humus  (s.  S.  555  bis  557)  un- 
bedingt gewisse  Vorzüge  vor  der  Düngung  mit  Mineraikör- 
pern,  welche  übrigens  der  Pflanze  alle  Nährstoffe  zu  bieten  im 
Stand  sind. 

Die  Gründüngung. 

Man  bestellt  nicht  selten  einen  Boden  mit  einer  Feldfrucht, 
am  besten  mit  einer  solchen,  welche  wenig  Aussaat  kostet,  um 
die  mehr  oder  weniger  herangewachsenen  Pflanzen  später  wieder 
einzupflügen  und  blos  als  Dünger  für  eine  spätere  Feldfrucht 
zu  benutzen. 

Diese  Art  der  Düngung  ist  auch  eine  Humusdüngung,  denn 
die  eingeackerten  Pflanzen  wirken  erst,  nachdem  sie  durch  die 
Verwesung  aufgelöst  worden  sind,  und  so  ergiebt  sich  die  Erklä* 
rung  für  ihre  Wirksamkeit  aus  dem  Vorigen. 
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Der  StftUmist 


Der  StaUmist  schlieest  sich  in  seiner  Bedeutung  als  Dünger 
dem  Humus  unmittelbar  an.  Er  ist  aus  dem  Grunde  ein  voll- 
ständiger Dünger,  weil  in  ihm  noch  ein  ansehnlicher  Theil  des 
Stickstoffs  und  aller  Mineralbestandtheile  derjenigen  Pflanzen, 
welche  das  Vieh  gefressen,  oder  welche  man  als  Streu  angewandt 
hat,  enthalten  ist.  Denkt  man  sich  eine  Wirthschaft  einmal  so 
betrieben,  dass  nur  Vieh  abgeführt  wird,  während  alle  auf  ihren 
Feldern  erbauten  VegetabiUen  als  Dünger  auf  letztere  zurück- 
kehren (s.  S.  787,  793,  794),  ein  andermal  so  gehalten,  dass 
nur  Getreidekömer  vom  Gute  .verkauft  werden,  während  das 
Stroh  auch  wieder  als  Dünger  auf  das  Feld  zurückgebracht 
wir(L(s.  S.  850  Mais  bis  Hafer),  so  sind  die  Verluste,  die  das 
Out  an  Werthbestandtheilen  erleidet,  und  die  in  einem  gleichen 
Gewicht  Stallmist  enthaltenen  Ersatzmittel  für : 

100  Centner       Kali  Phoipbonlnre  Stickitoff 

Vieh  20  Pfd.  150  bis  200  Pfd.  200  Pfd. 

Getreidekömer  50    ,,  50    »      80     „  200    „ 

Stallmist  30  bis  70  Pfd.    15    „      85     „  40  bis  60  Pfd 

Wenn  nun  bei  dem  Stalldünger  auch  von  keiner  bestimm- 
ten Zusammensetzimg  die  Rede  sein  kann,  weil  er  je  nach  den 
Yegetabilien ,  welche  zum  Futter  gedient  haben,  abändert,  so 
kann  man  sich  doch  durch  einen  solchen  Vergleich  eine  Vor- 
stellung davon  machen,  in  wie  weit  der  Stalldünger  oder  ein 
anderer  Dünger  zweckmässiger  verwandt  wird. 

Denn  wenn  man  vom  Stalldünger  so  viel  in  das  Feld  ein- 
geackert hat,  als  man  zum  Lockermachen  eines  schweren  Lehm- 
bodens oder  zum  Bündigmachen  eines  leichten  Sandbodens  für 
erforderlich  hält,  so  ist  es  unter  vielen  Umständen  gewiss  rath- 
sam,  den  weiteren  Bedarf  des  Feldes  an  diesen  Werthbestand- 
theilen durch  Mineraldünger,  ein  Kalisalz,  ein  Phosphat  und 
Peruguano  oder  Ghilisalpeter,  womöglich  statt  des  letzteren  Kali- 
salpeter, zu  ersetzen. 

Berechnet  man  den  Worth  jener  Bestandtheile  nach  den 
Preisen,  für  welche  man  dieselben  in  Mineraldüngern  jetzt  kaufen 
kann,  etwa  wie  folgt: 

den  Centner  Pottasche  mit  68,2  Pfand  Kaligehalt  zu  10  Thaler, 

das  Pfund  Kali  zu  4,5  Neugr., 
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ds8  Pfund  Phofiphorsilure  zu  3  Neugr., 
das  Pfund  Stickstoff  zu  6  bis  8  Neugr., 

SO  kann  man  die  Werthbestandtheile  von  100  Centner  Stall- 
dünger, wenn  man  von  vorstehenden  Zahlen  die  höchsten  wählt» 

nämlich: 

68  Pfund  Kali  zu  10,0  Thlr. 

35      n       Phosphorsfture  3,5     „ 
€0      „       Stickstoff         16,0     „ 

29,5  Thlr. 

anschlagen,  und  folglich  100  Centner  StaUdiinger,  soweit  er  als 
Päanzennahrung  dient,  mit  einem  Geldaufwand  von  hödistens 
30  Thalern  durch  käufliche  Mineraldünger  ersetzen.  Bezüglich 
seiner  Vorzüge  vor  den  letzteren  vergl.  man  S.  555  bis  557. 

Der  Harn  der  Wiederkäuer. 

Der  Harn  der  Kühe  enthält  eine  kaum  nachweisbare  Menge 
Phosphorsäure.  Im  Eälberham  (bei  Milchnahrung?)  dagegen 
findet  sich  dieselbe.  Es  lässt  sich  die  Frage  stellen,  ob  bei  der 
Kuh  die  Phosphorsäure  der  Nahrungsmittel  etwa  durch  die 
Milch  so  weit  absorbirt  wird,  dass  sich  im  Harn  derselben 
nichts  davon  mehr  vorfindet.  Ich  habe  deshalb  den  Harn  des 
Stiers  kürzlich  auch  auf  seinen  Phosphorsäuregehalt  untersucht 
und  dabei  ein  so  geringes  Quantum  derselben  gefunden,  dass 
sich  für  ein  Liter  kaum  1  Milligramm  Phosphorsäure  berechnet 
Demnach  ist  diese  Erscheinung  der  Phosphorsäurearmuth  des 
Harns  der  Wiederkäuer  eine  Eigenthümhchkeit,  durch  die  sie 
sich  von  den  Omnivoren  und  Fleischfressern  unterscheiden. 

Der  Düngerwerth  des  Euhharns  reducirt  sich  daher  auf 
seinen  Kali-  und  Stickstoffgehalt. 

Die  Jauche. 

Die  Jauche  entsteht  durch  längere  Berührung  der  Harn- 
flüssigkeit  mit  den  Darmexcrementen  des  Viehs.  Hierbei  lösen 
sich  von  den  Werthbestandtheilen  der  letzteren  gewisse  Mengen 
auf.     Nach  der  Tabelle  S.  852  enthalten 

100  Oentner  Kali  Pbosphonaure  Sttobtoff 

Jauche  50  Pfd.  1  Pfd.  40  Pfd. 

Mit  Zugrundlegung  der  angenommenen  Sätze  berechnet 
sich  der  Werth  von  100  Gentner  Jauche  zu  beinahe  18  Thlr.» 
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d.  h.  einen  solchen  Geldaufwand  würde  es  erfordern,  um  die- 
selben Mengen  Werthbestandtheile  durch  kaufliche  Mineraldünger 
zu  ersetzen. 

Da  Flüssigkeiten  keinerlei  besondere  Wirkungen  auf  die 
physicalischen  Eigenschaften  der  Ackererde  ausüben,  so  kann 
die  Jauche  überall  durch  reine  Mineraldünger  ersetzt  werden^ 
sowohl  auf  der  Wiese  als  auf  dem  Feld.  Es  handelt  sich  in 
Hinsicht  ihrer  Verwendung  daher  nur  um  die  Frage,  ob  man 
solche  oder  die  entsprechenden  Mineraldünger  billiger  beziehen 
kann. 

Die  menschlichen  Excremente. 

Die  Excremente  der  Menschen  und  der  kömer-  und  fleisch- 
fressenden Thiere  unterscheiden  sich  von  denen  der  eigentlichen 
Pflanzenfresser  hauptsächlich  dadurch,  dass  sie  wenig  humus- 
bildende Ueberreste  enthalten.  Die  Getreide,  Hülsenfiüchte  und 
ölhaltenden  Samen,  die  der  Mensch  und  das  körnerfressende 
Thier  geniesst,  enthalten  ja  nur  wenig  Cellulose  und  das  Fleisch 
bietet  dem  Menschen  und  Thier  in  der  Nahrung  im  Wesent- 
lichen nur  Eiweisssubstanzen ,  Fett  und  Mineralbestandtheile. 
Es  können  in  den  Secreten  und  Excrementen  folglich  auch  nur 
die  Ueberreste  von  diesen  Körpern  sich  vorfinden.  Der  Werth 
derselben  reducirt  sich  daher  fiir: 

100  Centner  Kall  PhoaphonXure  Stickstoff 

Excremente         25  Pfd.  100  Pfd.  100  Pfd. 

Hieraus  ersieht  man,  dass  die  Excremente  der  Menschen 
die  Werthbestandtheile  in  keinem  ungünstigen  VerhSJtniss  ent- 
halten. Nach  den  S.  855  angenommenen  Sätzen  berechnet  sich 
der  Geldwerth  von  100  Centner  Excrementen  zu  40  Thaler. 

Der  menschliche  Harn. 

Der  Harn  des  Menschen  enthält  nach  S.  852  durchschnitt- 
lich in 

100  Centner  Kall  Phoiphorslnre  Stiolutoff 

Harn  20  Pfd.  17  Pfd.  100  Pfd. 

Wie  hieraus  hervorgeht,  liegt  der  Geldwerth  des  Harns  dea 
Menschen  zum  gröflseren  Theil  in  seinem  Stickstoffgehalt.  Nun 
aber  gewinnen  die  Gasfabriken  gegenwärtig  so  viel  Ammoniak 
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als  Nebenproduct  in  concentrirten  Formen»  bei  der  Aufarbeitung 
der  Gastheere,  dass  der  Harn,  weil  man,  um  ein*Pfund  Stick- 
stoff zu  gewinnen,  einen  Gentner  Gewicht  transportirefa  mus^ 
sehr  an  landwirthschafUichem  Werth  verliert  Mit  Zugrund- 
legung  der  obigen  Sätze  (s.  S.  855)  berechnet  sich  der  Geld- 
werth  von  100  Centner  Harn  zu  ungefähr  32  Thaler »  welche 
Summe  aber  durch  die  beträchtlichen  Transportkosten  sehr  ver- 
mindert wu-i 

Vorbereitung  der  flüssigen  und  festen  Excremente  des 

Menschen  zum  Dünger. 

Die  schwere  Aufgabe,  die  Städte  vom  Unrath  zu  befreien. 
ist  in  neuester  Zeit  vielfach  Gegenstand  ernster  Erwägongei: 
gewesen.  Der  Stadt  liegt  vor  Allem  daran,  ihren  Gesundheits- 
zustand zu  pflegen.  Nun  lässt  sich  nicht  läugnen,  dass  die 
Einrichtung  der  Waterclosets,  in  Verbindung  mit  guten  Schlea- 
sen  von  gehörigem  Gefall,  dem  Zweck  der  Städte  am  besten 
entspricht 

Bei  solcher  Einrichtung  wird  der  städtische  Unrath  den 
Flüssen  überantwortet.  Daraus  entspringen  aber  Unzuträglich- 
keiten, welche  im  Ganzen  dahin  drängen,  der  Verbreitung  der 
Waterclosets  Einhalt  zu  thun  und  die  Städte  auf  eine  andere 
Art  und  Weise  zu  reinigen. 

Verbietet  man,  die  Städte  mittels  Wasser  auszuspülen,  so 
bleibt  kein  anderer  Weg,  als  der  geregelter  Abfuhrsysteme  der 
Excremente  übrig,  und  zwar  solcher,  welche  dieselben  so  oft  als 
mögUch  aus  den  Häusern  entfernen.  Dem  Grubensystem,  wo- 
bei der  Unrath  jahrelang  in  den  Städten  aufbewahrt  bleibt 
muss  man  mit  allen  Kräften  entgegenarbeiten.  Die  angehäuften 
Excremente  werden  stets  der  Heerd  von  Stoffen  sein,  welche  die 
Entstehung  und  Verbreitung  von  schädlichen  microscopischeo 
Organismen  fördern.  Die  bisherigen  Desinfectionen  mit  Elisen- 
vitriol und  anderen  Mitteln  haben  sich  nicht  bewährt.  Möglich 
indessen,  dass  zweckentsprechende  gefunden  werden.  Das 
Süvern'sche  Verfahren  (s.  Note  61)  ist  noch  neu  und  darum 
wenig  verbreitet,  hat  aber  bereits  Anerkennung  gefunden. 

Die  vielen  Vorschläge,  welche  man  gemacht  hat,  um  Ein- 
richtungen zu  treffen,  die  Städte  rein  zu  erhalten  und  alle  Ex- 
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cremente  der  Landwirthschaft  als  Dünger  zu  überliefern,  lassen 
sehr  häufig  den  Umstand  ganz  unberücksichtigt»  dass  es  über- 
haupt nicht  möglich  ist,  für  alle  yerschiedenen  Orte  eines 
grösseren  Staates  ein  gleich  zweckmässiges  System  einzuführen. 
Die  Art  und  Weise,  wie  eine  Stadt  sich  des  Unrathes  entledigt, 
kann  für  sie  sehr  zweckmässig,  für  eine  andere  eben  so  un- 
zweckmässig sein.  Einer  Stadt,  die  von  einer  ausgedehnten 
Gartencultur  umgeben  ist,  wird  es  nicht  schwer  fallen,  für  die 
flüssigen  und  festen  Excremente  noch  einen  Ertrag  zu  bekom- 
men, während  andere  Geld  aufwenden  müssen,  um  sich  der- 
selben zu  entledigen. 

So  verschieden  nun  auch  die  Mittel  sein  mögen,  die  man 
behufs  der  Abfuhr  der  Excremente  einschlägt,  so  sollte  man  in 
den  Städten  nur  diejenigen  Einrichtungen  der  Abtritte  zulassen, 
durch  welche  die  flüssigen  und  festen  Excremente  gesondert  in 
Behälter  fallen.  Hat  man  sich  an  solche  Einrichtungen  erst 
einmal  gewöhnt  und  sind  dieselben  durchgehends  vorhanden,  so 
"wird  die  Aufgabe,  wie  die  flüssigen  und  festen  Excremente  ent- 
fernt und  als  Dünger  verwerthet  werden  soUen,  viel  leichter  zu 
behandeln  sein.  Die  Städte  müssen  zur  Ableitung  der  Eüchen- 
und  Waschwässer  doch  einmal  mit  Wasserzuleitungen  und 
Schleusen  versehen  werden,  und  wo  solche  Fall  genug  haben, 
mag  man  die  flüssigen  Excremente,  wo  sie  als  Dünger  nicht 
preiswürdig  sind,  mit  fortfliessen  lassen. 

Trennt  man  in  den  Abtritten  die  flüssigen  und  festen  Ex- 
cremente von  einander,  so  gehen  letztere  schon  an  und  für  sich 
nicht  so  leicht  in  Verwesung  über.  Ueberdies  lassen  sie  sich 
durch  einen  massigen  Zuschlag  von  Kalk  haltbarer  und  zum 
Transport  in  weitere  Entfernungen  geschickt  machen.  Wenn 
wir  behaupten,  dass  die  Trennung  der  flüssigen  Excremente  oder 
Sekrete  von  den  Darmausscheidungen  die  Reinigung  der  Städte 
erleichtere,  so  hat  dies  darin  seinen  Grund,  dass  dabei  keinerlei 
fernerer  Yerwerthung  des  Düngers  und  seiner  Desinfectionsfähig- 
keit,  falls  man  noch  brauchbare  Desinfectionsmittel  auffindet, 
Abbruch  geschieht.  Wo  es  lohnt  die  Hamflüssigkeit  mit  als 
Dünger  zu  verwenden,  da  kann  es  darum  ja  immer  geschehen. 
Die  Trennung  aber  gestattet  auf  Mittel  zu  denken,  durch  welche 
die  Werihbestandtheile  der  Hamflüssigkeit  als  unlösliche  Nieder- 
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schlage  aus  derselben  ausgeschieden  werden.  Die  Phosphor- 
säure kann  man  unbedingt  durch  Zusatz  von  Eisenvitriol  oder 
eines  Eisenoxydsalzes  und  Kalkmilch  als  phosphorsaures  Eisen- 
oxyd und  phosphorsauren  Kalk  ausfallen. 

Diese  Idee,  auf  solche  Weise  die  Hamflüssigkeit  zu  ver- 
werthen,  hat  im  landwirthschaftlichen  Interesse  zuerst  Bou  ssin- 
gault  geäussert*,  indem  er  vorschlug,  die  Hamflüssigkdt  nach 
der  Fäulniss,  d.  h.  nach  der  Umsetzung  des  Harnstoffs,  den  sie 
frisch  enthält,  in  Ammoniak,  mit  einem  Talkerdesalz  zu  ver- 
setzen, wobei  man  gegenwärtig  noch  einen  Zusatz  von  Superphos- 
phat  machen  könnte,  um  alles  Ammoniak  in  Gestalt  von  phos- 
phorsaurer Ammoniaktalkerde  als  Niederschlag  auszuscheiden. 

Man  würde  diese  Operation  zuerst  auszufuhren  haben  und 
darauf  den  Rest  Phosphorsäure,  falls  man  Superphosphat  dazn- 
gefügt  hätte,  durch  einen  Zusatz  von  einem  Eisensalz  und  Eaik 
niederschlagen. 

Auf  die  festen  Excremente  ist  das  Mos  sei  mann 'sehe  Ver- 
fahren, dieselben  mit  Kalk  zu  mischen,  anwendbar,  sobald  die 
Eüsenbahnverwaltungen  die  Frachtsätze  für  den  Transport  von 
Kalk  und  Dünger  auf  das  Minimum  herabsetzen,  welches  mög- 
lich ist. 

Wie  Humphry  Davy**  schon  berichtet,  kennen  die 
Chinesen  dieses  Verfahren  lange.  Sie  verarbeiten  die  Excremente 
mit  einem  Drittel  Kalk  oder  Mergel  zu  Ziegeln,  die,  nach  den 
Mittheilungen  französischer  Missionäre  aus  dem  Anfang  dieses 
Jalirhunderts,  ganz  geruchlos  sind  und  einen  gewöhnlichen  Han- 
delsartikel bei  ihnen  ausmachen. 

Der  Gehalt  an  Werthbestandtheilen  des  Mosselmann- 
schen  Düngerkalks  ist  sdlerdings  gering.  Die  Anwendung  des 
Kalks  zur  Aufnahme  und  Entfernung  der  flüssigen  Excremente 
ist  nicht  durchführbar,  sie  erfordert  zu  viel  Kalk  und  dieser 
nimmt  durch  die  Hamaufhahme  sehr  wenig  an  Düngerwerth  zu. 

Zur  Beseitigung  der  festen  Excremente  aber  ist  die  An- 
wendung des  Kalks  jedenfalls  geeignet  und  wird  sich  dieselbe 
in  Zukunft  unfehlbar  Geltung  verschaffen,  sobald  man  niu*  erst 


*  B  GUS  sin  gault,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  3.  T.  20.  p.  117. 
"*  Elemente  der  Agriculturchemie,  deutsch  1814.  S.  339. 


liutzanwendungen.  ggl 

allgemeiner  zu  der  Einsicht  gelangt  ist,  dass  des  Wohls  der 
Städte  willen  feste  und  flüssige  Excremente  von  einander  ge* 
trennt  aufgesammelt  und  abgeführt  werden  müssen ,  und  die 
Landwirthe  vom  Gebrauch  des  Kalks  richtige  Anwendung  machen 
lernen,  d.  h,  nicht  mehr  glauben,  dass  sie  mit  einem  partiellen 
Dünger  allein  auskommen  können.  Benutzt  man  den  Kalk  als 
Träger,  um  mittels  desselben  die  städtischen  Excremente  auf 
das  Feld  zu  bringen,  so  vervollständigt  man  den  Kalk  damit 
zugleich  zu  einem  completen  Dünger.  Wo  also  überhaupt  ein 
Kalken  des  Bodens  von  Nutzen  ist,  da  wird  der  Kalkdünger 
unbedingt  mit  noch  grösserem  Yortheil  sich  anbringen  lassen. 

Ich  habe  den  nach  dem  Mos  sei  mann 'sehen  Verfahren 
bereiteten  Harn-  und  Excrementkalk  untersucht.  Derselbe  ent- 
hielt: ^ 

Fäceskalk:  Harnkalk: 

Wasser                50  Wasser                56 

Glübrückstand    50     '  Glührückstand    44 

~1Ö0~  "lÖO 

In  100  Th.  frisch:  In  100  Th.  frisch: 

048  Phosphorsäure,  0,01  Phosphorsfture, 

0,10  Kali,  0,00  Kali, 

0,35  Stickstoff,  0,01  Stickstoff. 

Auch  nach  diesen  Analysen  kommt  man  auf  die  Werth- 
losigkeit  des  menschlichen  Harns  als  Dünger  zurück,  während 
die  vom  Fäceskalk  zeigen,  dass  die  festen  Excremente  verwerth- 
bar  sind. 

Abfälle  von  Fleisch  und  Vegetabilien,  Küchenabfälle, 

S  tras  senk  ehr  ich  t. 

Allen  diesen  Unrath  verarbeitet  man  am  besten  mit  einan- 
der zu  Compost.  Die  Fleischabfälle,  der  Blutdünger,  WoU-  und 
Lederabfälle,  Haar,  sind  mineralarm  und  stickstoffreich  und 
brauchen  zur  Verwesung  Zeit.  Wo  sie  in  Masse  im  Felde  an- 
gehäuft sind,  erzeugen  sie  zu  viel  Salpetersäure  im  Verhältniss 
zu  ihrem  Gehalt  an  Mineralbestandtheilen.  Sie  sind  also  nur 
partielle  Stickstoffdünger.  Es  ist  daher  besser,  sie  mit  Erde  in 
WäUe  aufzuschichten,  wozu  der  Strassenkehricht  mit  verbraucht 
werden  kann,  und  sie  darin  erst  verwesen  zu  lassen.  Zu- 
schlag von  Kalk  und  womöglich  von  Holzasche  oder  Pottasche 
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wird  sehr  yiel  dazu  beitragen^  wirksame  Composte  von  den  Ab- 
dulen der  Schlächtereien  und  den  nicht  weiter  verwerthbareiL 
Besten  von  gefallenen  Thieren  zu  bereiten. 

Die  im  Felde  von  Natur  absterbenden  und  verwesenden 
Thiere  hinterlassen  ihre  Körper  gleichfalls  als  Dänger. 

Im  Frühjahre  1865  hatten  wir  in  der  Gegend  von  Ldpzig 
bis  Anfang  April  hohen  Schnee.  Der  Winter  vorher  war  an- 
haltend kalt.  17,4^  unter  0  im  Januar  und  lange  Zeit  —  8 — 16^. 

Der  Schnee  schmolz  in  der  ersten  Aprilwoche  rasch,  alle 
Mäuselöcher  liefen  wie  Drainröhren,  und  es  trat  An£Eing  April 
Hochfluth  ein,  welche  die  Wiesen  an  der  Elster  überschwemmte. 

Den  20.  Mai  war  weder  auf  dem  Felde  noch  auf  der  Wiese 
eine  Maus  zu  sehen. 

Aber  auf  den  Wiesen  sah  man  unzählige  ringförmige  Wälle 
dichten  Grases  von  einigen  Fuss  Durchmesser.  Untersuchte  man 
diese,  so  zeigte  es  sich,  dass  sie  die  Wohnungen  der  Feldmäuse 
bargen.  Ihre  Leichname  und  der  durch  das  Wasser  in  den 
unterirdischen,  häufig  kreisförmig  gewundenen  Höhlen  t^- 
waschene  Mäusekoth  bildeten  ohne  allen  Zweifel  den  Dünger, 
der  über  den  Gräbern  der  Mäuse  den  üppigen  Graswuchs  her- 
vorbrachte. 

Die  düngende  Wirkung  der  verwesenden  Leichname  war 
schon  den  Alten  bekannt.* 

• 

Die  Composte. 

Die  Composte  sind  Dünger,  die  man  durch  Mischung  von 
thoniger  Erde  mit  verschiedenen  Abfallen,  Gartengewächsen,  Un- 
kräutern, Wasserpflanzen,  Fleisch,  Blut,  Jauche  und  dergleichen 
bereitet.    Am  besten  ist  es  gewiss,  die  Composterde  noch  mit 


*  So  erzählt  PI  u  tarch  (Leben  des  Caj.  Mari  US,  Schlacht  beiAquae 
Seztiae):  Die  MassUier  hätten  mit  den  Gebeinen  der  Erschlagenen  ihre 
Weinberge  umzäunt,  auch  sei  der  Boden  durch  die  in  demselben  ver- 
faulten Leichname  und  die  darauf  folgenden  Winterregen  so  trefflich 
gedüngt  worden  und  habe  von  der  tief  eingedrungenen  Fäulniss  so  Tiel 
Fettigkeit  eingesogen,  dass  er  im  Sommer  eine  alles  Mass  übersteigende 
Fülle  von  Früchten  hervorgebracht.  Wie  er  meint,  eine  Bestätigung  der 
Ansicht  des  Archilochus  (berühmter  Dichter  aus  Faros  720  ▼.  Chr.), 
dass  durch  solche  Ereignisse  die  Fluren  fett  werden. 
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Kalk  und  Holzasche  oder  sonBÜgem  kalihaltigen  Material  zu 
verseheiiy  wenn  man  thierische  Abfälle '  verarbeitet.  Wo  man 
dagegen  Composte  von  Yegetabilien  bereitet,  ist  der  Zuschlag 
von  Kali  nicbt  nöthig.  Man  muss  die  Composthaufen  häufig  um- 
stechen,  damit  die  Luft  Zutritt  hat. 

In  einem  fertigen  Compost  werden  alle  stickstoffhaltigen 
Bestandtheile  vegetabiUschen  oder  animalischen  Ursprungs 
sämmtlich  in  Salpetersäure  verwandelt  sein,  die  von  dem  Kali 
und  Kalk,  das  die  verwesten  Yegetabilien  hinterlassen  haben» 
gebunden  worden  ist  Der  Zusatz  von  Kalk  beschleunigt  diese 
Umwandlung  bedeutend. 

Sind  die  Y^etabilien  und  animalischen  Körper  vollständig 
verwest,  so  ist  ein  Composthaufen  ein  Magazin  von  fertigen 
Pflanzennährstoffen. 

Der  Compost  lässt  sich  folglich  auch  auf  jedem  Boden,  im. 
Garten,  auf  der  Wiese  und  auf  dem  Felde  anwenden.  Er  wird 
für  Sommersaaten  überall  von  Yortheil  sein,  weil  er  sogleich 
wirkt. 

Macht  man  einen  rein  theoretischen  Schluss,  so  müsste  der 
Compost  derjenige  Dünger  sein,  durch  den  man  auf  den  leich- 
testen Böden,  denen  es  an  Feinerde  mangelt,  um  die  einge- 
brachten Düngstoffe  gehörig  in  Pflanzennahrungsmittel  um- 
setzen, gewissermassen  verdauen  zu  können,  die  höchsten  Er- 
träge gewinnt,  weil  in  den  Composten  die  Pflanzennahrungs- 
mittel fertig  enthalten  sind.  Der  Sand  hat  noch  immer  wasser- 
haltende Kraft  genug,  um  die  löslichen  Salze  eine  Zeit  lang 
zurückzuhalten,  und  wenn  man  bedenkt,  dass  bei  uns  im  ganzen 
Jahr  eine  Wasserschicht  von  noch  nicht  30  Zoll  Höhe  fallt,  so 
ist  ein  zu  schnelles  Auswaschen  der  letzteren  wohl  nicht  so- 
leicht  zu  befürchten. 

Ein  schwerer  Thonboden  verträgt  viel  eher  noch  unver- 
weste  Düngstoffe,  weil  die  thonige  Feinerde  die  Oxydation  der- 
selben bewerkstelligt.  Für  solchen  Boden  erscheint  es  wenig- 
stens von  keinem  besonderen  Yortheil,  die  Dünger  vorher  ia 
fertige  Pflanzennährstoffe  umzusetzen. 
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Der  Peruguano. 

Die  Düngung  mit  Peruguano  ist  im  Wesentlichen  eine  Am- 
moniak- und  Salpetersäuredüngung.  Die  Zugaben  von  Phos- 
phorsäure 8  bis  10  Proc.  und  von  Kali  2  bis  3  Proc.  sind 
günstig,  aber  nicht  ausreichend,  um  mit  den  bei  der  Verwesung 
des  Peruguanos  entstehenden  Mengen  Ammoniak  und  Salpeter- 
säure concurriren  zu  können.  Wenn  ein  Centner  Peruguano 
von  14  Proc.  Stickstoflfgehalt  sich  vollständig  in  Salpetersäure 
verwandelt,  so  liefert  er  54  Pfd.  Salpetersäure.  So  lange  ein 
Boden  sehr  reich  an  Mineralbestandtheilen  ist,  kann  der  Peru- 
guano dazu  dienen,  denselben  bezügUch  der  letzteren  auszu- 
beuten. Selbstverständlich  aber  wird  der  Boden  bei  fortge- 
setzter Düngung  mit  Peruguano  nach  und  nach  an  Mineralbe- 
standtheilen verarmen  und  schliessUch  nicht  mehr  ertragsfahig 
sein,  wenn  man  ihm  nichts  weiter  als  Ammoniak  und  Salpeter- 
säure bietet  und  i^Ue  wesentlichen  fixen  Basen  und  Säuren  da- 
für entzieht. 

Der  Peruguano  und  die  Excremente  der  Vög6l  sind  in 
Folge  ihres  hohen'  Stickstoffgehalts  sogenannte  hitzige  Dünger, 
die  leicht  Lager  erzeugen,  wenn  sie  in  grossen  Mengen  ange- 
wandt werden  und  der  Boden  die  entsprechenden  Mengen  von 
Mineralbestandtheilen  nicht  liefern  kann.  Da  die  stickstoff- 
haltigen Bestandtheile  des  Peruguanos  sich  vollständig  in  Am- 
moniak und  Salpetersäure  auflösen,  so  kann  man  seinen  Stick- 
stoffgehalt zu  dem  höchsten  Satz  und  somit  den  Geldwerth 
von  einem  Centner  Peruguano: 

14  Pfund  Stickstoff  zu    S  Thlr.  22  Neugr., 

2      „       Kali  zu  —      „       9 

10      „       Pbosphorsäure  zu    1 

im  Ganzen  zu  4,5  bis  5  Thaler  anschlagen. 

Der  Peruguano  und  Fischguano  liefert  noch  immer  am 
billigsten  die  Salpetersäure,  die  der  Boden  bedarf.  Der  Fisch- 
guano braucht  aber  längere  Zeit,  um  seine  stickstoffhaltigen 
Bestandtheile  in  assimilirbare  Formen  umzusetzen,  als  der  Peru- 
guano. Der  Peruguano  war  das  Endproduct  eines  weiten  stoff- 
lichen Kreislaufs.  Was  je  an  organischen  und  unorganischen 
Nährstoffen  fiir  Wasserpflanzen  und  Wasserthiere  ins  Meer  ge- 
führt worden  und  zur  Ernährung  von  Fischen  und  Mollusken 


»1         """'  n 
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beigetragen«  haben  die  Wasseirögel  mit  ihrer  animalischen  Nah- 
rung in  sich  aufgenommen  und  auf  fernen  Insehi  mit  ihren  Ex« 
crementen  abgesetzt.  Wir  haben  dieselben  auf  Schiffen  zurück- 
geholt. Dieser  Weg  muss  abgekürzt  werden.  Am  zweckmässig- 
sten  geschieht  dies  durch  directe  Abfuhr  aller  Excremente  und 
thierischen  Abfälle  auf  das  Feld  und  durch  ein  gehöriges  Aus- 
beuten des  Meeres  durch  Anlegung  von  Fischguanofabriken. 

Peruguano  und  ein  Phosphat. 

Die  Düngung  mit  Peruguano  und  einem  Phosphat,  sei 
dieses  Bakerguano,  Superphosphat  oder  Knochenmehl,  ist  für 
kalireichen  Boden  zu  empfehlen. 

Peruguano,  ein  Phosphat  und  Kalisalze. 

Die  Düngung  mit  Peruguano,  einetix  Phosphat  und  einem 
Kalisalz,  sei  letzteres  Holzasche,  Feldspathpulver,  Stassfurther 
schwefelsaures  Kali,  ist  die  zweckmässigste  Mineraldüngung,  die 
überall  als  Hülfsdüngung  empfohlen  werden  kann.  Düngungen 
pro  Acker  mit  2  Centner  Peruguano,  1  Centner  Superphosphat 
oder  Knochenmehl  und  1  Centner  schwefelsaurem  Kali  wird 
man  auf  jedem  Boden,  der  überhaupt  eines  «Hülfsdüngers  be- 
darf, immer  mit  Vortheü  anwenden  können,  sei  es  Feld,  Garten 
oder  Wiese. 

Die  Güter  besonders,  welche  Zuckerrüben  bauen,  haben  sich 
jetzt  schon  von  dem  Nutzen,  den  sie  von  einer  solchen  Düngung 
ziehen,  überzeugt.  Man  deutet  die  Erscheinung  indessen  noch 
nicht  überall  richtig.  Wo  man  vorher  nur  Peruguano  oder 
solchen  und  ein  Phosphat  angewandt  hat  und  später  ausser 
diesen  beiden  Materialien  nun  auch  noch  Stassfurther  Kalisalz 
anwandte,  schob  man  den  Gewinn  häufig  auf  dieses  letztere  Salz 
allein,  bisweUen  um  dasselbe  den  Landwirthen  zu  allgemeinerer 
Anwendung  zu  empfehlen. 

Dieses  mag  immerhin  geschehen,  die  Wirkung  kommt  aber 
keineswegs  dem  Kalisalz  vorzugsweise  zu,  sie  liegt  vielmehr 
darin,  dass  man  statt  partieller  Dünger  complete  hergestellt  hat. 

Ich  führe  hier  eine  MittheUung  über  Ernteerträge  und 
Zuckergehalte  von  Rüben  an,  welche  bei  Versuchen  mit  einer 
solchen  Düngung  von  dem  Dirigenten  der  Zuckerfabrik  Waldau 

Knop,  KrelsUtuf  d«B  Stoffs.  55 
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bei  Bemburgy  Herrn  C.  Wandel,  erhalten  worden.  Dersdbe 
legte  auf  einem  Felde,  das  1865  Gerste  getragen  und  pro  Mor- 
gen preuss.  mit  1  Gentner  Peruguano,  1  Centner  phosphor- 
saurem Kalk  und  47  Pfd.  Stassfurther  schwefelsaurer  Kalitalk- 
erde Yon  25  Proc.  Gehalt  gedüngt  worden  war,  8  Versucbs- 
parcellen  an,  welche  1866  eine  Superdüngung  von  Stassfurther 
schwefelsaurer  Ealitalkerde  aus  der  Fabrik  von  HugoDouglas 
zu  Stassfurth  erhielten,  und  zwar  steigend  von  45  Pfd.  prj 
Morgen  bei  Parcelle  1,  wie  die  Tabelle  zeigt,  bis  zu  360  Ptd 
pro  Morgen  bei  der  8.  Parcelle.  Diese  Düngungen  erhielten  die 
Parcellen  kurz  vor  der  Bestellung  am  20.  ApriL  Die  Enitc 
erfolgte  Anfang  October  und  betrug  dieselbe  incL  der  Versuchs- 
stücken  155,40  Centner  Rüben,  68,20  anr.  Blätter,  4,80  Ctnr 
Köpfe.    Die  folgenden  Tabellen  geben  eine  Uebersicht  über  di:^ 

Resultate: 

1. 


""""^ 

In  der  Fabrik  zu  erzie- 

Sap«rdfloffnng 

pro  Morren  in 

Pfunden 

lende  Zuckermenge 

bei  einer  Ernte 

•chwefels. 

aufl  1o8  Saft 

▼on  150  Gtnr. 

Kalimagneala 

Raben 

pro  Morgen 

0. 

*    ohne 

6,05 

9,08  Ctnr. 

1. 

45 

6,3 

9,45     „ 

2 

90 

6,6 

9,90     „ 

3. 

136 

7,49 

11,23     „ 

4. 

180 

8,77 

13,15     „ 

5. 

225 

8,94 

13,41     „ 

6. 

270 

11,15        16,72     „ 

7. 

315 

9,48       1 13,89     „ 

8. 

360 

8,45 

12,67      „ 

0. 

1. 

2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 


Zaeker 

0/ 

Bilx 


16 

15,8 

15,5 

15,5 

15,5 

15 

15 

15,5 


Polarisationen  vom  5.  October  1866. 


PolarlBationi- 
Zttcker 


7o 


12,15 
12,35 
12,49 
12,83 
12,96 
13,23 
13,23 
12,96 


Niehtsnoker 


% 


3,85 
3,25 
3,01 
2,67 
2,54 
1,77 
1,77 
2,54 


Verhältnies  von 

Zucker  stt  Nicht* 

Bttoker  in 

100  Saft 


Aue  100  Theticc 

Polarlsation»- 

Kueker  werdi« 

Se^fTonnen 


76:24 

52 

78:22      1 

56 

80:20 

60 

83:17 

66 

84:16 

68 

88:12 

76 

88:12 

76 

84:16 

68 
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3. 


Polarisationen  vom  12.  October  1866. 

Verhftlinlss  von 

Ans  100  Theilen 

Zuoker 

PoIiuiBation«- 

Nlchtxneker 

Zacker  sn  Ifleht* 

PolariMUions- 

0 

zjukct 

0 

o 

zuoker  in 

sneker  werden 

Bnx 

®o 

100  Saft 

gewonnen 

0. 

16 

12,01 

3,99 

75    :25 

50 

1. 

16 

12,15 

3,85 

76    :24 

52 

2. 

16 

12,15 

3,85 

76    :24 

52 

3. 

15,5 

12,49 

3,01 

80    :20 

60 

4 

15 

12,83 

2,17 

85,5 :  14,5 

71 

5. 

15 

12,83 

2,17 

86,5 :  14,5 

71 

6. 

15,5 

14,4 

1,1 

92,2:    7,8 

84,4 

7. 

15,5 

13,23 

2,27 

85,4 :  14,6 

70,8 

8. 

16 

12,96 

3,04 

81    :19     . 

62 

4. 

Durchschnitt  der  Tabelle  1  u.  2. 

• 

VerhAltnUs  von 

Aus  100  Theilen 

Racker 

PolarisatiooB- 

NlchtKuoker 

Zucker  SU  Nicht- 

Polarisasions* 

Zucker 

% 

sueker  in 

sucker  werden 

Briz 

0 

100  Saft 

gewonnen 

0. 

16 

12,01 

3,99 

75    :25 

50 

1. 

16 

12,15 

3,85 

76    :24 

52 

2. 

15,9 

12,25 

3,55 

77    :23 

54 

3 

15,5 

12,49 

3,01 

80    :20 

60 

4. 

15,25 

.12,83 

2,42 

84,2 :  15,8 

68,4 

5. 

15,25 

12,89 

2,35 

84,7 :  15,3 

69,4 

6. 

15,25 

13,81 

1.43 

90,4:   9,6 

80,8 

7. 

15,25 

13,23 

2,02 

86,7 :  14,3 

71,7 

8. 

15,75 

19,96 

2,79 

82,5 :  17,3 

65,2 

Eine  directe  Salztestimmung  in  den  Buben,  die  mit  270  Pfd. 
schwefelsaurer  Kalimagnesia  gedüngt  waren,  gab  das  merk- 
würdige Resultat^  dass  in  diesen  Rüben  der  Salzgehalt  nur  ca. 
30  Proc.  der  Mengen  ausmachte,  die  in  den  übrigen  Rüben  des- 
selben Jahrgangs  gefunden  wurden.  Aller  Gewinn ,  der  hierbei 
erzielt  wurde,  li^  darin,  dass  man  mittels  des  Zuschlags  dieses 
Kalisalzes  die  von  der  vorjährigen  Düngung  mit  Peruguano  und 
phosphorsaurem  Kalk  noch  vorhandenen  Mineralbestandtheile  zu 
einer  completen  Düngung  ergänzt  hat. 

Nach  einigen  Versuchen,  welche  Dr.  Frank  zu  Stassfurth 

und  auch  G.  Wandel  zu  Waldau  angestellt  haben,  tragen  die 

dem  Stassfurther  Kalisalz  beigemengten  Chloride,  vielleicht  auch 

die  schwefelsaure  Talkerde,  dazu  bei  (s.  v.  Liebig  S.  497),  die 

55* 
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Mineraldüngang  in  der  Tiefe  zu  verbreiten,  indem  sie  loser. ! 
auf  die  Feinerde  wirken  oder,  was  dasselbe  ist,  deren  Absoqr- 
tionsyermögen  abschwächen. 

Der.  Fisch  guano. 

Die  Fischguanos  haben  sicherlich  noch  eine  grosse  Zukunii 
weil  die  Fischer,  sobald  jene  mehr  Eingang  in  die  Landwirth- 
Schaft  finden,  eine  Menge  ungeniessbare  Seethiere,  die  sie  l>^i- 
läufig  mit  fangen  können,  zu  verwerthen  im  Stande  sIl^L 
Man  sollte  Fabriken  anlegen,  in  welchen  solche  durch  Dampf- 
maschinen verarbeitet  werden.  Man  presst  das  Fett  aus  ol«] 
zerstampft  die  Rückstände,  wo  nöthig,  mit  Zuschlag  von  etwa^ 
Kalk,  zu  Pulver,  und  trocknet  dieses. 

Der  Werth  der  Fischguanos  liegt  fast  allein  in  ihrran  Stick- 
stoffgehalt, den  man  übrigens  hier,  weil  der  Fischguano  k 
trocknem  Fleisch  besteht,  nach  dem  niedrigsten  Satz  (s.  S.  8ri«>> 
berechnen  muss.  Ein  Centner  hat  demnach  ungefähr  den  Werth: 

3,5  Pfd.  Pbosphorsäure  zu  10,5  Neugr., 
10    „     Stickstoff  zu  60 

im  Ganzen  von  circa  2,5  Thalem. 

Das  Knochenmehl. 

Die  Knochenmehle  enthalten  von  Düngerwerthbestandtheilei) 
nur  20  bis  25  Proc.  Phosphorsäure  und  etwa  4  Proc.  Stickstuö. 
Den  Kalk  und  die  Talkerde,  welche  die  Hauptmasse  der  Miiit^ 
ralbestandtheile  des  Skelets  der  Thiere  ausmachen,  kann  man 
auf  anderen  Wegen  viel  billiger  als  durch  Knochen  besehaffec. 
Von  Alkalien  enthalten  sie  gar  Nichts.  Bezüglich  der  Fragt, 
unter  welchen  Umständen  man  Knochenmehl  oder  Superphospfaa: 
oder  ein  anderes  Phosphat  anwenden  soll,  s.  weiter  unten  Phö>- 
phorsäure. 

Der  Bakerguano. 

Die  Düngung  mit  Bakerguano  liefert  dem  Boden  von  Werth- 
bestandtheilen  weiter  nichts,  als  feinvertheilten  phosphorsam^n 
Kalk,  keinen  Stickstoff  und  kein  Alkali.  Er  enthält  aber  40 
Procente  Phosphorsäure  und  ist  das  phosphorsäurereichste  Ma- 
terial, das  im  Grossen  käuflich  ist. 
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Diese  Dünger  sind  beide  eigentlich  phosphorsäureztifiihrende 
Dünger.  Bringt  man  für  Knochenmehl  etwa  4  Proc.  Sticksoff, 
das  Pfiind  zu  6  Neugr.»  so  berechnet  sich  der  Geidwerth  des 
Knochenmehls  jetzt  etwa  zu  2,5  Hb  3  Thaler  für  den  Gentner 
und  der  des  Bakerguanos  zu  4  Thaler  für  dieselbe  Menge. 

Die  Mineraldüngung  im  Allgemeinen. 

Die  Mineraldünger  haben  als  Pfianzennahrungsmittel  den- 
selben Werth  wie  der  Humus,  der  Gründünger,  Stalldünger  und 
jeder  sonstige  Dünget,  der  Pflanzennährstoffe  enthält 

Dass  sie  darum  den  ersteren  noch  nicht  in  jeder  Beziehung 
gleich  zu   achten  sind,  ist  S.  853  auseinandergesetzt  worden. 

Wenn  man  aber  jene  Nebenwirkungen,  welche  die  humosen 
Dünger  auf  den  Boden  und  die  Verbreitung  der  Pflanzennah- 
rungsmittel  in  die  Tiefe  desselben  durch  Anwendung  einer  ge- 
nügenden Menge  solcher  Dünger  eingeleitet  hat,  dann  können  die 
Mineraldünger  als  Ersatz  derselben  dienen,  und  ohne  Weiteres 
für  jene  eintreten.  Jedes  einzelne  Mineral  ist  ein  partieller  und 
folglich  ungenügender  Dünger.  Indessen  lässt  sich  durch  Mi- 
schung der  erforderlichen  Qualitäten  jederzeit  ein  completer 
Dünger  aus  ihnen  herstellen.  Mischungen  aus  salpetersauren 
Salzen  oder  Ammoniaksalzen  mit  einem  Phosphat  und  einem 
Kalisalz  werden  sich  auf  den  meisten  Bodenarten  wie  complete 
Dünger  verhalten. 

Wie  sich  die  Mineraldünger  in  ihrer  Wirkung  von  den 
humosen  Düngern  unterscheiden,  davon  kann  man  sich  leicht 
durch  Versuche  mit  fertigen  Nährstofflösimgen  überzeugen. 
Nimmt  man  z.  B.  die  S.  839  zur  Blumenzucht  im  Grossen  em- 
pfohlene fertige  Lösung  und  begiesst  damit  beliebige  Eüchen- 
gewächse,  so  sieht  man  davon  gar  keine  Wirkungen,  während 
auf  demselben  Boden  wachsende  Pflanzen,  deren  Wurzeln  nicht 
tief  gehen,  sofort  eine  üppige  Vegetation  zeigen.  Offenbar  liegt 
der  Grund  davon  darin,  dass  das  KaU,  die  Phosphorsäure  und, 
falls  man  ammoniakalische  Nährstofflösungen  angewandt  hätte, 
das  Ammoniak  sogleich  von  den  oberen  Erdschichten  absorbirt 
werden,  während  die  salpetersauren  Salze  und .  das  Bittersalz 
aUein  in  die  Tiefe  zu  den  Wurzeln  dringen.    Damit  aber  erhal- 
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ten  die  Pflanzen  keine  genügende  Nahrung,  ja  Tielmehr  eine  ihnen 
nachtheilige.  Zu  denselben  Resultaten  führten  auch  verglei- 
chende Versuche,  die  ich  im  Zusammenhang  mit  dem  S.  844  be* 
schriebenen  Wiesenversuch  zu  Möckem  auf  dem  Felde  angestellt 
habe. 

An  das  System  jener  15  Wiesenparcellen  wurden  1864  noch 
zwei  ganz  ebenso  gedüngte  Feldsysteme  angeschlossen.  Die 
Düngung  für  die  Parcellen  von  gleicher  Nro.  auf  diesen  beiden 
Systemen  A  und  B  unterschied  sich  nur  darin  von  der  der 
Wiese,  dass  sie  auf  jenen  eingeackert  wurde,  während  sie  auf 
der  Wiese  nach  der  ersten  Düngung  nur  aufgestreut  werden 
konnte.  Im  ersten  Jahre  wurden  beide  Systeme  ebenso  ^ie 
jene  Wiesenparcellen  gedüngt.  In  den  folgenden  Jahren  aber 
erhielt  nur  das  eine,  unmittelbar  an  die  Wiese  anstossende 
System  A  alljährlich  im  Frühjahr  mit  der  Wiese  zugleich  seine 
Düngung,  das  andere  von  der  Wiese  entfernte  B  keine  wieder. 
Auf  diesen  beiden  neu  hinzugefügten  Systemen  wurde  nnn 
dieselbe  Fruchtfolge  eingehalten.  Die  neuen  Versuchsparcellen 
hatten  ebenso  wie  die  der  Wiesen  10  Quadratruthen  Fläche. 
Die  Düngungen  brauchen  hier  nicht  nochmals  wiederholt  zu 
werden,  da  sie  oben  angegeben  sind.  Nro.  1  erhielt  auch  hier 
gar  keine  Düngung,  die  übrigen  der  Reihe  nach  dieselben,  wie 
sie  die  Nro.  der  Parcellen  S.  844  von  2  bis  15  bezeichnen,  so 
dass  Nro.  9  auch  hier  alle  Pflanzennährstoflfe,  nämlich  5  Pfd. 
Kalisalpeter,  4  Pfd.  salpetersauren  Kalk,  6  Pfd.  Bittersalz  und 
10  Pfd.  Bakerguano  erhielt. 

So  oft  auf  diesen  Parcellen  Gräser  gebaut  wurden,  1864 
Hafer  und  1866  Gerste,  war  das  Resultat  dasselbe,  wie  auf  der 
Wiese.  Die  Haferernte  war  1864  auf  den  entsprechenden  Par- 
cellen beider  Systeme  fast  ganz  gleich,  sodass  wir  nur  die  von 
dem  einen  System  hier  anführen.  Vergleicht  man  die  Ernten 
des  Hafers  und  der  Gerste  von  1864  und  1866  mit  denen  auf 
der  Wiese,  so  sieht  man,  dass  auch  hier  die  neunten  Parcellen 
überall  den  grössten  Ernteertrag  gegeben  haben  und  dass  die 
nächst  grösseren  den  mit  Nitraten  gedüngten  angehören. 

Dagegen  beobachtet  man  bei  den  Kartoffeln,  die  in  dem  Jahr 
zwischen  diesen  beiden  Ernten  erbaut  wurden,  weder  auf  dem 
System  A,  noch  dem  anderen  B  ein  gleiches  Verhalten,   hier 
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haben   die  beiden  neunten  Parcellen  keineswegs  den  höchsten 
Ertrag  gegeben,  wie  folgende  Tabellen  zeigen: 


System  A  wie 

B. 

System  A. 

System 

Hafer  1864. 

Kartoffeln  1865.     ] 

lart« 

offeli 

Korn.    Stroh.    Spreu. 

Parcelle. 

Pfd.         Pfd. 

Pfd. 

Pfd. 

Pfd. 

1. 

65         80 

19 

640 

645 

2. 

72         80 

21 

745 

825 

3. 

90        111 

22 

810 

785 

4. 

77         77 

23 

720 

723 

5. 

81         79 

23 

760 

740 

6. 

83         86 

20 

765 

790 

7. 

88         90 

20 

• 

810 

815 

8. 

92         96 

17 

800 

785 

9. 

99        101  • 

21 

825 

805 

10. 

73         84 

19 

843 

865 

11. 

85         96 

18 

880 

850 

12. 

79         89 

•19 

850 

870 

13. 

74         80 

17 

830 

825 

14. 

79         99 

19 

786 

845 

15. 

76         96 

23 

653 

725 

System  A. 

Gerste 

1866. 

Garben     Körner. 

Stroh. 

Spr 

eu. 

Pfd. 

Ltb. 

Pfd. 

Ltb. 

Pfd. 

Lth. 

» 

1. 

15V,        51 

5 

59 

20 

10 

2. 

15V,        62 

— 

64 

11 

20 

3. 

16\,        73 

15 

69 

20 

12 

5 

4. 

15V2        64 

10 

60 

10 

11 

15 

5. 

16V.        62 

20 

59 

10 

11 

— 

6. 

16»;s        70 

15 

57 

25 

13 

7. 

15^/,        62 

25 

56 

20 

12 

5 

• 

8. 

14'/,        68 

25 

53 

15 

13 

— 

9. 

18V,       82 

15 

70 

25 

14 

5 

10. 

15Va       64 

20 

62 

10 

11 

15 

11. 

16V,       70 

10 

63 

25 

12 

5 

12. 

15V,        67 

15 

59 

25 

13 

— 

13. 

14  V,        64 

20 

53 

25 

13 

15 

14. 

15  V,        66 

20 

58 

20 

12 

20 

15. 

14  V,        56 

5 

55 

25 

11 

5 

J 
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m. 

System  B. 

Gerste 

1866. 

Garben. 

Körner. 

Stroh. 

Spreu. 

Pfd.     Lth. 

Pfd. 

Lth. 

Pfd. 

Lth 

1. 

15V. 

51        5 

46 

5 

12 

5 

2. 

17V, 

59      10 

49 

10 

12 

15 

3. 

17% 

62      10 

55 

5 

13 

15 

4. 

16% 

59      25 

52 

5 

13 

20 

5. 

16% 

49       5 

46 

5 

12 

20 

6. 

15% 

56      12 

52 

10 

11 

20 

7. 

15% 

55      25 

53 

20 

12 

10 

8. 

17% 

69      15 

55 

15 

15 

25 

9. 

18% 

78      20 

72 

10 

13 

25 

10. 

17% 

65      10 

63 

10 

10 

20 

11. 

17% 

72 

68 

25 

9 

10 

12. 

17% 

70      25 

74 

10 

7 

25 

18. 

14% 

52       5 

56 

25 

5 

15 

14. 

16% 

68      15 

70 

15 

13 

15 

15. 

15% 

55      15 

62 

15 

8 

15 

Wie  man  ersieht,  hat  die  vollständige  Mineraldüngung  Nro.  9 
im  Ganzen  nur  bei  Gräsern,  Wiese,  Hafer  und  Gerste,  die  ober- 
flächlich wurzeln,  einen  sichtbaren  Erfolg,  und  keinen  mehr  bei 
der  Kartoffel,  deren  Wurzeln  tiefer  gehen,  gehabt 

Die  Ammoniaksalze, 

* 

Die  Düngung  mit  Ammoniaksalzen  ist  eine  Partialdüngung. 
Das  Ammoniak  liefert  der  Pflanze  ihren  Stickstoffgehalt.  Am 
werthroUsten  sind  diejenigen  Ammoniaksalze,  welche  der  Pflajize 
am  meisten  von  Pflanzennährstoffen  bieten.  Dies  sind:  das 
salpetersaure,  phosphorsaure  imd  schwefelsaure  Ammoniak.  Der 
Salmiak  hat  einen  geringen  Werth,  weil  das  Chlor  leicht  nach- 
theiUge  Wirkungen  im  Boden  ausübt.  Düngung  mit  Ammoniak- 
salzen  allein  ist  unter  allen  Umständen  Baubbau. 

Da  das  Ammoniak,  frei  oder  nicht  frei,  vom  Boden  sogleich 
absorbirt  wird,  so  kann  man  es  nicht  viel  tiefer  im  Boden  ver- 
breiten, als  man  den  Boden  mit  den  Ackerwerkzeugen  bearbei* 
ten  kann.  Da  es  aber  nach  und  nach  zu  Salpetersäure  ver^ 
brennt,  diese  Säure  sich  sofort  mit  den  vorhandenen  Carbona- 
ten  sättigt  und  namentlich  salpetersauren  Kalk  bildet,  die  Sal- 
petersäure aber  nur  spurenweise   von    der  Feinerde  absorbirt 
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^ird,  so  geht  sie  in  die  Bodenflüssigkeit  über,  mit  der  sie  auch 
in  die  Tiefe  der  Ackererde  eindringt. 

Die  Kalisalze. 

Das  Kali  9  welches  im  Boden  sich  verbreitet  y  stammt  in 
erster  Linie  von  verwitterndem  Kalifeldspath,  femer  von  Ghmmer 
und  Leucit  führenden  Gesteinen.  Da  sämmtliche  Kalisalze  in 
Wasser  löslich  sind,  so  kann  sich  im  Ackerboden  nirgends  ein 
grosser  Vorrath  von  Kali  anhäufen.  Alles  Kali  würde  aus  dem 
Ackerboden  ausgewaschen  werden,  wenn  die  thonige  Feinerde  es 
nicht  durch  Absorption  vor  dem  Uebergang  in  die  Boden- 
flüssigkeit schützte  und  zurückhielte.  Das  Maximum,  das  ein 
Boden  an  KaU  der  Pflanzenwelt  darbieten  kann,  entspricht 
dem  höchsten  Grad  seines  Absorptionsvermögens.  Was  unver- 
witterter Grand  und  Sand  davon  noch  chemisch  gebunden 
enthalten,  ist  der  Pflanze  unzugänglich.  Da  nun  eine  voll- 
kommen mit  Kali  gesättigte  Feinerde  immer  nur  einen  ge- 
ringen Procentsatz  dieser  Base  enthält,  so  macht  der  Gehalt 
eines  Ackerhodens  an  demjenigen  Kali,  das  der  Pflanze  zugäng- 
lich ist,  immer  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  von  seiner  Masse 
aus.  Unter  allen  Umständen  gehört  diese  Base  also  zu  den- 
jenigen Stoffen,  an  denen  der  Boden  durch  Cultur  zuerst  mit 
verarmt. 

So  lange  ein  Boden  unter  den  Gliedern  seines  Skeletts  noch 
unverwitterte  Feldspätho  enthält,  deckt  sich  der  Verlust,  den 
er  durch  Abbau  erleidet,  der  Yerwitterbarkeit  und  Menge  des 
Feldspaths  entsprechend,  allerdings  aUjährlich  zum.  Theil  wieder. 

Die  krystaUinischen  Gebirgsmassen,  Granit,  Gneis,  Syenit 
und  Glimmerschiefer,  geben  daher  bei  ihrer  Verwitterung  Böden 
mit  dauernden  KaUquellen,  und  weil  der  Kalk  keinen  wesent- 
lichen Gemengtheil  von  ihnen  ausmacht,  zugleich  kalkarme 
Böden. 

Die  Gegenwart  einer  genügenden  Menge  Kali  ist  zur  Unter- 
haltung der  Pflanzenwelt  absolut  nothwendig,  das  Thier  nimmt 
seinen  Bedarf  davon  mit  der  vegetabilischen  Nahrung  auf. 

Unter  allen  Kalisalzen  wird  das  kohlensaure  am  stärksten 
von  der  Feinerde  absorbirt  Damit  steht  der  Erfolg  der  Dün- 
gungen mit  Holzaschen,  die  nach  S.  235  aus  verschiedenen  Hol- 
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zern  und  Vegetabilien  mit  grösserem  oder  geringerem  Voriheil 
sich  gewinnen  lassen,  im  Einklang. 

Nächst  dem  kohlensauren  Kali  giebt  das  lösliche  kiesel- 
saure Kali  und  phosphorsaure  Kali  reichlich  Kali  an  die  Fein- 
erde ab.  Könnte  man  das  Stassfurther  Chlorkalium  billig  genug 
in  diese  Salze  umsetzen,  so  wäre  der  Landwirthschaft  viel 
damit  gedient. 

Das  schwefelsaure  Kali  ist  unter  den  gegenwärtig  käuf- 
lichen Kalisalzen  am  meisten  zu  empfehlen,  weil  es  das  wohl- 
feilste Kalimaterial  ist.  Die  starke  Schwefelsäure  aber,  an  wel- 
cher die  Pflanze  einen  nur  geringen  Bedarf  hat,  ist  nicht  der 
vortheilhafteste  Begleiter  fiir  das  Kali,  sowohl  was  seine  Ab- 
sorption durch  die  Feinerde,  als  seine  Assimilirbarkeit  von 
Seiten  der  Pflanze  anbelangt,  denn  die  Wurzel  leistet  den  Sul- 
phaten  überhaupt  einen  starken  Widerstand. 

Das  Chlorkaliimi  an  und  für  sich  Lst  nicht  blos  unscliäd- 
lich,  sondern  der  Pflanze  sogar  zuträglich,  erzeugt  jedoch  zu  viel 
Chlormagnesium  im  Boden  und  ist  daher  kein  zweckmässiges 
Düngungsmittel.  Vielleicht  aber  sind  massige  Mengen  dennoch 
dadurch  dienlich,  dass  sie  der  Kalilösung  ein  tieferes  Eindringen 
in  den  Boden  gestatten,  weil  sie  der  Absorption  des  Kalis  ent- 
gegenwirken. 

Das  Kali  bietet  uns  die  Natur  in  den  Feldspathgesteinciu 
den  Glimmergesteinen  und  leucitischen  Laven  für  alle  Zeiten  iu 
hinreichenden  Mengen,  um  den  zukünftigen  Kalibedarf  der  Land- 
wirthschaft zu  decken.  Deutschland  ist  durch  die  auf  dem 
Stassfurther  Steinsalzlager  vorkommenden  Kalisalze  auf  lange 
Zeiten  hin  versorgt.  Alle  Holzasclien,  aber  nicht  die  Braun- 
kohlen- und  Steinkohlenaschen,  können  als  Kalidünger  unmittel- 
bar verwandt  werden. 

Die  NatroDsalze. 

Vom  Natron  gut  im  Allgemeinen  dasselbe  wie  vom  Kali, 
nur  mit  dem  wesentlichen  Unterschied,  dass  unter  allen  Natrou- 
salzen  das  salzsaure  Natron  oder  Chlomatrium  nicht  allein  die 
Menge  der  übrigen  Natronsalze,  die  in  der  Erdrinde  enthalten 
sind,  sondern  auch  die  der  Kalisalze  übennegt.  Der  Grund 
davon,  dass  es  aus  der  Ackererde  bis  auf  Spuren  ausgewaschen 
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ist  und  der  eigentliche  Yorrath  davon  im  Meere  sich  vorfind^t^ 
liegt  darin,  dass  das  meiste  Natrium  an  Chlor  gebunden  als- 
Kochsalz  vorkommt,  das,  wie  die  meisten  Chloride,  in  Wasser 
reichlich  löslich  ist,  und  dass  die  Feinerde  für  Natronsalze  ein 
schwächeres  Absorptionsvermögen  besitzt  als  für  Kalisalze. 

Uebrigens  erhält  der  Ackerboden  durch  Verwitterung  ver- 
schiedener Gesteine  auch  continuirKch  einen  gewissen  Ersatz 
an  Natron  wieder.  Die  Mineralien,  welche  es  an  die  Boden- 
flüssigkeit abgeben,  sind  die  Natronfeldspäthe,  Zeolithe  u.  a. 

4 

Das  Natron  ist  kein  Nahrungsmittel  für  die  Culturpflanze. 
Seine  Verbindungen  konimen  daher  unter  den  Düngern  gar  nicht 
in  Betracht,  falls  nicht  die  Säure,  an  welche  das  Natron  ge- 
bunden ist,  düngend  wirkt.  Man  sieht  auch  von  Kochsalz- 
düngungen nur  unter  ganz  besonderen  Umständen  eine  Wirkung; 
und  im  Allgemeinen  gar  keine. 

Möglich  ist  es  indessen,  dass  eine  Düngung  der  Felder  mit 
Kochsalz  auf  den  Nahrungswerth  der  erbauten  Futtergewächse 
fiir  das  Vieh  von  Nutzen  ist.  Da  das  Kochsalz  mit  der  Boden- 
flüssigkeit in  die  Pflanze  eindringt  und  durch  alle  ihre  Organe 
(s.  S.  678)  sich  verbreitet,  so  erhält  man  nach  der  Düngung, 
mit  Kochsalz  wahrscheinlich  auch  kochsalzreichere  Pflanzen,, 
während  die  Armuth  der  Futterstoffe  an  solchem  gegenwärtig 
schon  dahin  geführt  hat,  dem  Vieh  das  Salz  geradezu  zum 
Futter  hinzuzusetzen  oder  Lecksteine  hinzulegen,  von  denen  es. 
dasselbe  beüebig  zu  sich  nehmen  kann. 

Die  Kalksalze  und  der  Kalk. 

Die  Kalkerde,  welche  ihren  Weg  aus  dem  Ackerboden  ia 
die  Pflanze  nimmt  und  mit  der  vegetabilischen  Nahrung  in  den 
Thierkörper  gelangt,  stammt  vornehmlich  von  den  Kalkstein- 
formationen, die  aus  kohlensaurem  Kalk  bestehen.  In  unter- 
geordnetem Grade  liefern  auch  die  Gypsformationen  und  zahl- 
reiche kalkhaltige  Silicate,  wie  der  Kalk  -  Natronfeldspath  oder 
Labrador,  die  Zeolithe,  Amphibole  und  Pyroxene  bei  ihrer  Ver- 
witterung Kalk  an  die  Bodenflüssigkeit  ab. 

Die  Kalk-  und  Talkerde  zusammen  verhalten  sich  in  ihrer 
Bedeutung  zur  organischen  Welt  und  im  Boden  in  vielen  Be- 
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Ziehungen  sehr  ähnlich.  Sie  kommen  am  häufigsten  als  kohlen* 
«aure  Salze  und  Doppelsalze  in  dem  letzteren  vor.  Diese  aber 
sind  in  reinem  Wasser  so  gut  wie  ganz  unlöslich.  Beide  Basen 
werden,  wenn  sie  an  starke  Säuren  gebunden  sind  und  die  Säure 
nicht  von  anderen  Basen  in  Anspruch  genommen  wird,  von  der 
Feinerde  kaum  durch  Absorption  aus  Lösungen  aufgenommen. 
Aber  die  Natur  bedarf  hier  auch  dieses  Hülfsmittels  aus  dem 
Grunde  nicht,  weil  die  Carbonate  beider  Erden  nicht  zu  den 
Salzen  gehören,  die  man  im  Allgemeinen  als  lösUche  Salze  be- 
ieichnet 

Dasselbe  gilt  auch  von  den  Phosphaten  beider  Basen,  und 
daher  sehen  wir  denn,  dass  die  kohlensauren  und  phosphor- 
sauren Salze  der  Kalk-  und  Talkerde  immer  nur  in  geringen 
Mengen  in  der  Bodenflüssigkeit,  den  Drain-  und  Flusswässem 
erscheinen.  Bei  dieser  Resistenz  konnten  sie  folglich  auch  im 
Lauf  der  Zeit  nicht  in  solchen  Mengen  wie  das  Eoch^z  und 
Bittersalz  ins  Meer  übergehen.  Aus  demselben  Grunde  bleiben 
Ackerböden,  die  von  Natur  kohlensauren  Kalk,  Dolomit  oder 
Kalk-Talkerdesilicate  beigemengt  enthalten,  auf  unabsehbare 
Zeiten  reichhaltig  genug  an  Kalk  und  Talkerde.  Alle  Kalk-  und 
TalkerdesiUcate  verwittern  mit  der  Zeit.  Die  freigewordenen 
Kaik-  und  Talkerdemengen  gehen  darauf  mit  allen  im  Boden 
vorhandenen  Säuren  Verbindungen  ein,  unter  denen  die  mit  der 
Kohlen8äm*e  und  Phosphorsäure  ihrer  ünlöslichkeit  wegen  am 
Orte  ihrer  Bildung  sich  anhäufen  müssen,  von  welchem  Vor- 
rath  nur  durch  die  freie  Kohlensäure  der  Bodenflüssigkeit  und 
die  von  den  Wurzeln  der  Pflanza  ausgeschiedene  Kohlensäure 
wieder  etwas  in  Lösung  übergehen  kann.  Beide  Basen  sind  der 
Pflanzen-  und  Thierwelt  zu  ihrer  Unterhaltung  unentbehrlich. 

Die  Erdrinde  ist  so  reichUch  mit  Kalkgesteinen  versorgt, 
dass  dieselben  bei  steigendem  Culturzustand  der  Menschen,  bei 
den  zunehmenden  Verzweigungen  der  Eisenbahnen  nach  jedem 
bewohnbaren  Punct  der  Erde  hingeschafft  werden  kann. 

Die  Industrie  bereitet  aus  dem  kohlensauren  Kalk  das  Cal- 
ciumoxyd  oder  den  lebendigen  Kalk,  Lederkalk,  Aetzkalk,  in  so 
grossem  Massstabe,  dass  auch  der  letztere  als  ein  überall  zu- 
gängUches  Material  angesehen  werden  kann.  Endlich  haben  die 
Gasanstalten    alljährlich    eine    Menge    des   zur   Reinigung    des 
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Leuchtgases  gebrauchten  Kalkhydrats,  das  schweflige  Säure  und 
Schwefelwasserstoff  aufgenommen  hat,  zu  beseitigen.  Auch  diese 
Abfälle  kann  die  Landwirthschaft  verwerthen. 

Diese  Materialien  verhalten  sich  bei  der  Düngung  nicht 
gleich.  Der  kohlensaure  Kalk,  den  man  als  feines  Pulver  im 
Boden  vertheilt,  wird  durch  die  kohlensauren  Wässer,  die  den 
Boden  durchströmen,  sehr  langsam,  aber  zur  Genüge  gelöst,, 
um  die  Pflanzen  mit  Kalk  zu  versorgen.  Der  Gyps  löst  sich 
schon  leichter,  aber  doch  auch  immer  noch  schwer,  in  400  bis 
500  Th.  Wasser.  Beide  Salze  können  also  dazu  dienen,  um 
die  Bodenflüssigkeit*  nachhaltig  mit  Kalk  zu  versorgen. 

Der  Aetzkalk,  der  eine  starke  Base  ist,  und  sich  in  700  Th. 
Wasser  löst,  ist,  gelöscht  oder  ungelöscht,  geeignet,  stärkere 
chemische  Wirkungen  im  Boden  auszuüben,  namentlich  auf  die 
Silicate  und  Humussubstanzen.  Allein,  da  alle  alkalischen 
Flüssigkeiten  die  Pflanzenwurzel  tödten,  so  muss  der  Aetzkalk 
immer  mit  Vorsicht  angewandt  werden.  Er  ist  unschädlich,  wenn 
das  Feld  mindestens  einen  Winter  hindurch  liegen  bleibt  und 
der  Aetzkalk  erst  vollkommen  in  kohlensauren  Kalk  übergehen 
kann,  bevor  der  Boden  die  Saat  aufnimmt.  Ganz  dasselbe 
gilt,  nur  in  noch  höherem  Grade,  von  den  Kalkabfällen  der 
Leuchtgasfabriken.  Denn  diese  enthalten  ausser  einem  noch 
ansehnlichen  Theil  unveränderten  Kalkhydrats  und  vielen  koh* 
lensauren  Kalks  so  viel  schwefligsauren  Kalk  und  so  grosse 
Mengen  Schwefelwasserstoffschwefelcalcium ,  dass  derselbe  giftig 
auf  die  Pflanze  wirkt,  weil  diese  beiden  letzteren  Verbindun- 
gen reducirend  wirken.  Den  letzteren  verwendet  man  am 
besten  zu  Composten,  eine  Form,  in  der  jedes  kalkhaltige  Ma- 
terial auf  die  zweckmässigste  Weise  zum  Pflanzennahrungs- 
mittel zubereitet  wird. 

•  Es  fragt  sich  nun,  unter  welchen  Umständen  soll  man  mit 
Kalk  düngen?  Wir  werden  sehen,  dass  der  Kalk  verschiedenen 
Zwecken  dienen  kann. 

Man  düngt  mit  Kalk  zuerst  überall,  wo  der  Boden  so  kalk- 
arm ist  und  die  ihn  durchströmenden  Wässer  so  wenig  Kalk- 
salze gelöst  enthalten,  dass  die  zu  cultivirenden  Pflanzen  Mangel 
an  Kalk  als  Nährstoff  leiden.    Solche  Böden  giebt  es.     Es  sind 
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namentlich  die  durch  Verwitterung  von  krystallinischen  Ge- 
steinen hervorgehenden  Böden,  die  z.  B.  in  Schweden  sich  vor- 
finden. Ferner  die  durch  Verwitterung  von  Sandsteinen  uud 
anderen  Quarzgesteinen  entstandenen  und  die  eigentlichen  Sand- 
böden. 

Zu  diesem  Zweck  wird  es  im  Allgemeinen,  wenn  man  nicht 
zugleich  noch  auf  andere  Umstände  zu  achten  hat,  gleichgilüg 
sein,  ob  man  gepulverte  Kalksteine  oder  Gyps  oder  einen  mit 
Kalkzuschlag  bereiteten  Compostdünger  verwendet 

Eine  weitere  Verwendung  findet  der  Kalk  als  Zuschlag  zu 
starken  Düngungen  mit  Stallmist,  und  in  diesem  Falle  kann 
man  das  Kalkhydrat  und  den  Gaskalk  gebrauchen,  während 
der  Gyps  hier  unbrauchbar  ist.  Wenn  man  z.  B.  zu  Raps- 
düngungen bis  zu  30  Fuder  Stallmist  pro  Acker  verwendet 
so  sollte  man  denselben  nach  der  Ausbreitung  auf  dem  Felde 
mit  mindestens  5  Fudern  Kalkhydrat  überstreuen  oder  mit 
eben  so  viel  Gaskalk  mengen  und  darauf  einpflügen.  Der  Kalk 
beschleunigt  in  diesem  Falle  die  Oxydation  der  organischen 
Substanz  des  Stalldüngers,  die 'des  Ammoniaks  zu  Salpeter- 
säure und  daher  seine  Umwandlung  in  Pflanzennahrungsmittel. 

Aus  demselben  Grunde  und  weil  der  Kalk  die  Eigenschaften 
einer  starken  Base  besitzt,  ist  er  geeignet  und  das  einzige  Mittel, 
um  humusreiche  saure  Böden  in  fruchtbare  zu  verwandeln.  Eine 
^anz  besondere  Wirkung  hat  der  Kalk  auf  schwere  Lehmböden. 
Als  starke  Base  verdrängt  er  einen  Theil  der  schwächeren  Basen, 
namentlich  des  Eisenoxyds  und  der  Thonerde  aus  ihren  Ver- 
bindungen mit  der  Kieselsäure  des  Thons.  Indem  der  Kalk 
selbst  wieder  in  wasserhaltiges  Silicat  verwandelt  wird,  vermin- 
dert er  die  Masse  der  vorhandenen  fein  vertheilten  Silicate  und 
^seolithartigen  Verbindungen  nicht,  während  er  die  Menge  des 
freien  Eisenoxydhydrats  und  Thonerdehydrats  steigert  Dies  ist 
aber  (s.  S.  257  und  485)  die  Bedingung,  unter  welcher  das 
Absorptionsvermögen  der  Ackererden  wächst. 

Ausser  dieser  Wirkung  hat  der  Kalk  nun  noch  die  Eigen- 
schaften, die  Partikeln  der  thonigen  Feinerde  zu  incrustiren 
{s.  S.  486).  In  dem  Mass  aber,  als  dieses  stattfindet,  verliert 
der  schwere  Boden  von  seiner  fettig-plastischen  Beschaffenheit, 
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er  wird  locker.  Dies  sind  die  wichtigsten  Wirkungen  des  Aetz- 
kalks  und  des  kohlensauren  Kalks. 

Gypslösungen,  welche  durch  Ackererden  äiessen,  setzen  Kalk 
in  der  Feinerde  ab  und  machen  dafür  Kali  frei  (s.  S.  164). 

Nach  W.  Wolfs  Versuchen  (s.  S.  647)  haben  alle  Kalk- 
salze  einen  vortheilhaften  Einfluss  auf  die  Entwicklung  der 
W^urzetn.  Zugleich  nehmen  letztere  aus  einer  Flüssigkeit,  welche 
Kalksalze,  KaU-  und  Ammoniaksalze  (s.  S.  649)  enthält,  mehr 
von  den  beiden  letzteren  Salzen  auf,  als  aus  solchen,  in  welchen 
Kalksalze  fehlen.  •  Die  Kalksalze  mildern  auch  den  schädlichen 
Einüuss  der  Talkerde  auf  die  Wurzeln  der  Pflanze  und  heben 
denselben,  wenn  sie  in  genügender  Menge  vorhanden  sind,  ganz 
auf  (s.  S.  647).  Die  in  der  Bodenflüssigkeit  so  weit  verbreiteten 
Kalksalze  haben  also  auch  ausserdem,  dass  sie  selbst  Pflanz^n- 
nahrungsmittel  sind,  specifisch  forderUche  Wirkungen  auf  die 
Aufnahme  anderer,  der  Pflanze  gleichfalls  unentbehrlicher  Nähr- 
stoffe. Die  günstige  Wirkung,  die  der  Gyps  auf  das  Gedeihen 
mancher  Pflanzen  hat,  wie  auf  das  des  Klees  (s.  S.  163),  er- 
klärt sich  also  aus  mehreren  Wirkungen  der  Kalksalze,  ohne 
die  Annahme,  dass  der  Klee  besonders  eine  Kalkpflanze  sei. 

Zur  Gompostbereitung  eignet  sich  der  Gyps  nicht  so  gut 
als  der  Aetzkalk  und  kohlensaure  Kalk.  Auch  zur  Haltbar- 
machung  des  Stalldüngers  und  zur  Streu  in  den  Ställen  ist  er 
nicht  so  brauchbar,  als  man  häufig  geglaubt  hat.  Der  trockne 
Gyps  setzt  sich  mit  kohlensaurem  Ammoniak  viel  zu  schwer 
um,  sein  Absorptionsvermögen  für  Gase,  auch  für  Ammoniak 
ist  sehr  gering.  Will  man  einmal  Erdstreu  in  den  Ställen  an- 
wenden, so  kommt  man  jedenfalls  mit  einer  thonigen  Feinerde 
weiter  als  mit  Gyps. 

Der  Mergel. 

Ausser  den  Kalkgesteinen  treffen  wir  in  der  Natur  und 
zwar  häufig  in  der  Ackerkrume  auf  Mergelschichten.  Der  Mer- 
gel ist  ein  an  kohlensaurem  Kalk  reicher  Thon.  Er  kann  also 
überall  da,  wo  es  zweckmässig  ist,  ein  Feld  zu  kalken,  Anwen- 
dung finden.  Bei  seinem  Thongehalt  ynvd  er  dabei  den  zu 
lockeren  Sandboden  bündiger  machen  und  dessen  Absorptions- 
vermögen steigern. 


ggO  Nutzanwendungen. 

Die  Talkerdesalze. 

Die  Talkerde,  welche  zur  Unterhaltung  der  Pflanzen-  und 
Thierwelt  erforderlich  ist,  stammt  im  Boden  von  Dolomit  und 
einer  Menge  von  Talkerdedoppekihcaten,  wie  Talk»  Talkschiefer^ 
Serpentin,  Chlorit,  Amphibol,  Pyroxen.  Die  schwefelsaure  Talk- 
erde findet  sich  nicht  wie  die  schwefelsaure  Kalkerde  in  6e- 
birgsmassen  auf  der  Erde,  obschon  sie  sich  bei  ihrer  chemi- 
schen Aehnlichkeit  und  weil  sie  die  Kalkerde  so  häufig  be- 
gleitet, unter  denselben  Umständen,  die  den  Gyps  entstehen 
Uessen,  bilden  musste. 

Der  Grund  davon  ist  der,  dass  die  schwefelsaure  Talkerde 
leicht  lösUch  ist.  Di6  Hauptmasse  des  an  der  Erdoberfläche 
vorhandenen  Bittersalzes  muss  daher  aus  derselben  längst  aus- 
gewaschen sein  und  sich  im  Meere  und  den  Steinsalzlagem 
wiederfinden. 

Die  Talkerdesalze  sind  soweit  im  Erdboden  verbreitet,  dass 
wohl  kaum  irgendwo  ein  Boden  bereits  aus  Mangel  an  Talkerde 
unfruchtbar  geworden  sein  dürfte,  da  sie  überdies  alle  Kalkge- 
steine,  selbst  die  Kalksalze  in  den  Gebeinen  der  lebenden  Wesen 
begleitet.  Wo  ein  Bedürfoiss  davon  sich  fiihlbar  machte,  würde 
die  Anwendung  der  dolomitischen  Gesteine  zu  empfehlen  sein. 
Auch  das  Bittersalz  lässt  sich  mit  geringen  Kosten  beschaffen. 

Die  Talkerdesalze  wirken,  wo  sie  nicht  reichlich  genug  von 
Kalk-,  Kali-  und  Ammoniaksalzen  begleitet  werden  (s.  S.  647), 
schädlich  auf  die  Pflanzenynirzel,  dies  mag  der  Grund  davon 
sein,  dass  die  eigentlich  dolomitischen  Gesteine  einen  schlechten 
unfruchtbaren  Boden  liefern.  Vielleicht  können  solche  durch 
reichliche  Kalkdüngungen  verbessert  werden. 

Die  Eisenoxydul-  und  Eisenoxydsalze. 

Beide  Oxyde  sind  so  reichlich  in  der  Erdrinde  vorhanden, 
dass  man  wohl  keinen  Boden  mit  einem  Eisensalz  zu  düngen 
braucht,  da  die  Pflanzen  nur  ein  Minimum  Eisenoxyd  bedürfen. 

Die  Eisenoxydulsalze  wirken  reducirend  und  daher  schäd- 
lich auf  die  Wurzelthätigkeit.  Sie  können  sich  in  einem  humus- 
haltigen  Boden,  der  schlecht  gelockert  ist  oder  stagnirendes 
Wasser  enthält,  aus  Eisenoxydsalzen  bilden. 

Die  Eisenoxydsalze  sind,  wenn  sie  in  nur  geringen  Meng^ 
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in  der  BodenMssigkeit  enthalten  sind,  Pflanzennahningsmittel. 
In  Boden,  deren  Wässer  klar  abziehen,  können  nur  Spnren  von 
Eisenoxjdsalzen  enthalten  sein,  weil  das  Eisenoxyd  dnrdi 
kohlensauren  ICalk  ausgefällt  wird. 

Eisenoxyd  kann  einem  Boden  so  stark  beigemengt  sein, 
<lass  er  schon  frisch  eine  rothe  Farbe  bekommt,  ohne  dass  da- 
durch der  Vegetation  ein  Nachtheil  erwüchse.  Schädliche  Men- 
gen von  Eisenoxydulsalzen  macht  man  durch  Kalken  des  Bo- 
dens, der  ihre  Säuren  bindet,  und  durch  Auflockern  unschädlich. 
Durch  dieses  Verfahren  verwandelt  sich  das  Eisenoxydul  nach  und 
nach  in  unschädliches  und  förderUch  wirkendes  Eisenoxydhydrat. 

Die  Salpetersäure. 

Unter  allen  salpetersauren  Salzen  ist  bis  jetzt  nur  der 
Chilisalpeter  in  hinreichender  Menge  käuflich,  um  landwirth- 
schaftlichen  Zwecken  zu  dienen.  Er  enthält  aber  die  Salpeter- 
säure an  das  unwesentliche  Natron  gebunden.  Immerhin  wirkt 
er  düngend.  Es  wäre  eine  grosse  Aufgabe  für  die  chemischen 
Pabriken,  wenn  sie  den  Kalisalpeter  billig  liefern  könnten. 
Doch  ist  diese  Umsetzung  nicht  gerade  nothwendig.  Der  Bo- 
den besorgt  dieselbe,  wenn  nur  Kali  genug  vorhanden  ist,  von 
selbst,  und  daher  erreicht  man  den  Zweck  vielleicht  eben  so  gut 
durch  gleichzeitige  Anwendung  des  Chilisalpeters  und  eines 
Kalisalzes,  namentlich  des  kohlensauren  Kalis. 

Was  den  Ersatz  des  Stickstoffs  anbetrifft,  so  ist  noch  zu 
bemerken,  dass  allein  in  den  meteorischen  Niederschlägen  unge- 
fähr 2  Milliontel  ihres  Gewichtes  Stickstoff  als  Ammoniak  und 
ungefähr  eben  so  viel  Salpetersäure  enthalten  ist,  welche  den 
Feldern  von  selbst  zufallen.  Alle  Düngungen  mit  salpetersauren 
Salzen  allein  sind  Raubbau,  ebenso  wie  die  mit  Ammoniaksalzen. 

Die  Schwefelsäure. 

Zur  Vermehrung  der  Schwefelsäure  im  Boden  kann  jeder- 
zeit der  Gyps  dienen.  Es  wird  nicht  leicht  vorkommen,  dass 
«in  Boden  aus  Mangel  an  Schwefelsäure  unfruchtbar  würde. 
Wo  man  mitSuperphosphaten  düngt,  bringt  man  nebenbei  eine 
genügende  Menge  Schwefelsäure  mit  in  den  Boden. 

Knop,  Krttalftiif  dMStofb.  56 


882  Nutsanwendungen. 

Die  SchwefeUäure  findet  sich  der  Hauptmasse  nach  als 
Gyps  und  Anhydrit  in  der  starren  Erdrinda  Der  Anhydrit 
macht  für  sich  ganze  Gebirgszüge  aus.  Ausserdem  kommt  sie 
in  gleichfalls  beträchtlicher  Menge  im  Meerwasser  als  Bittersalz 
vor.  Beide  Salze  finden  sich  in  geringen  Mengen  weit  und  breit 
in  der  Bodenflüssigkeit  und  daher  auch  in  allen  süssen  Wassern 
und  geben,  indem  sie  mit  deren  übrigen  Basen  sich  umsetzen« 
Veranlassung  zur  Entstehung  von  sdbwefelsaurem  Kali,  Natrom 
Ammoniak  u.  s.  w.  Der  Gyps  ist  sehr  sdiwer  in  Wasser  lös- 
lich, alle  Salze  der  übrigen  Basen  mit  Schwefelsäure  sind  in 
Wasser  reichlich  löslich  und  daher  können  sich,  mit  Ausnahme 
von  Gyps*  und  Anhydritsand,  schwefelsaure  Salze  nie  in  Masse 
in  der  Ackererde  vorfinden.  Sie  werden  in  einem  fort  aus  der- 
selben ausgewaschen  und  im  Meere  aufbewahrt 

Die  Phosphorsfture. 

Die  Phosphorsäure  findet  sich  nur  auf  einzelnen  Lagern 
von  Apatit  in  Masse  vor.  Dagegen  sind  Spuren  derselben  durch 
alle  eruptiven  und  sedimentären  Gesteine  verbreitet.  Da  ihre 
Salze  mit  den  Erden  und  Metalloxyden  in  Wasser  unlöslich 
sind,  so  widerstehen  auch  diese  geringen  Mengen  dem  Aus- 
waschungsprocess  durch  die  meteorischen  Niederschläge  hart- 
näckig. Nur  Spuren  derselben,  welche  durch  den  Kohlensäure- 
gehalt der  Wässer  in  Lösung  erhalten  werden,  ziehen  davon 
ins  Meer  ab.  Der  phosphorsaure  Kalk  ist  das  verbreitetste 
phosphorsaure  Salz  in  der  Ackererde.  Die  phosphorsauren  Al- 
kalien sind  zwar  in  Wasser  löslich,  sie  geben  aber  mit  den  in 
der  Bodenflüssigkeit  vorhandenen  Kalk-,  Talkerde-  und  Eisensal- 
zen unlösliche  Niederschläge,  und  daher  können  sich  auch  von 
den  leichtlöslichen  phosphorsauren  Salzen  nur  Spuren  in  sämmt- 
lichen  Gewässern  vorfinden.  Die  Unlöslichkeit  der  phosphor- 
sauren Erden,  des  phosphorsauren  Eisenoxyduls  und  EisenoxTd^ 
schützt  die  Ackererde  vor  grossen  Verlusten  an  dieser  zur  Un- 
terhaltung des  Pflanzen-  und  Thierreichs  unentbehrlichen  Säure. 

Der  Bakerguano,  die  Knochen  und  die  Excremente  von 
Menschen  und  Thieren  liefern  ferneres  Material,  mittels  dessen 
w  d«Q  Boden  an  Phosphorsäure  bereichem  köimen. 

Die  Apatite  und  Goprolithe,  als  dichte  und  zum  Theil  kry- 
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staUinische  Massen,  anch  wenn  sie  auf  das  feinste  gepulyert 
werden,  sind  zu  schwer  Ton  der  Bodenflüssigkeit  und  die  durch 
die  Wurzebi  der  Pflanze  ausgeschiedene  Kohlensäure  angreifbar. 
Sie  müssen  alle  als  Superphosphat  verwandt  werden. 

Der  Bakerguano  enthält  einen  grossen  Reichthum  an  fein- 
vertheiltem  phosphorsauren  Kalk.  Er  mag,  wo  man  einen  Bo- 
den auf  längere  Zeit  hin  phosphorsäureergiebig  herstellen  wiU, 
in  Substanz  angewandt  werden  und  eignet  sich  auch  ganz  vor- 
züglich zur  Bereitung  von  Superphosphat 

Die  Knochen  verwendet  man  als  Knochenmehl,  denn  wo 
man  die  Fhosphorsäure  in  gelöster  Form  in  den  Boden  bringen 
will,  kann  man  das  Superphosphat  anwenden. 

Will  man  einen  Boden  auf  einige  Jahre  hinaus  mit  Phos- 
phorsäure versehen,  so  ist  das  Knochenmehl  der  geeignetste 
Dünger ,  weil  es  seinen  phosphorsauren  Kalk  erst  nach  und 
nach  an  die  Umgebung  abgiebt.  Zuerst  liegt  es,  wenn  es  in 
der  Erde  vertheilt  ist,  in  vereinzelten  Stäubchen.  Bald  aber 
geht  sein  Gewebe  in  Fäulniss  über,  es  bildet  sich  daraus  eine 
Flüssigkeit,  welche  phosphorsauren  Kalk  löst  und  nach  und 
nach  durch  die  Feinerde  verbreitet,  die  denselben  wieder  ab- 
sorbirt  oder  der  Bodenflüssigkeit  mittheilt,  aus  welcher  die 
Pflanzenwurzel  denselben  direct  aufnehmen  kann. 

Die  Superphosphate  sind  unter  allen  Umständen  die  zweck- 
mässigste  Form,  unter  der  man  die  Phosphate  verwendet,  weil 
sie  den  Boden  mit  einem  Continuum  von  phosphorsauren  Salzen 
und  besonders  mit  phosphorsaurem  Kalk  durchtränken. 

Superphosphate  und  Knochenmehl  zusammen  sind  sehr 
empfehlenswerthe  Anwendungen  der  Phosphate. 

Denn  denkt  man  sich  z.  B.  bezüglich   der  Phosphorsäure 

Knochenmehl  allein  noch  so  sorgfältig  unter  einen  Ackerboden 

vertheilt,  so  werden  dessen  einzelne  Partikeln  doch  immer  durch 

weitere  Zwischenräume    von  einander   getrennt    bleiben.    Man 

nehme  an,  zwischen  je  einem   Stäubchen  desselben  und   dem 

nächsten  betrage  die  Entfernung  einige  Zolle.     Die  Pflanzen- 

wnrzel,  die  ihre  Nahrung  sucht,  muss,  um  Phosphorsäure  in 

einem  so  behandelten  Boden*  zu  finden,  diesen  phosphorsäure- 

leeren  Zwischenraum  durchdringen,  bevor  sie  wieder  auf  einen 

Yorrath  an  Phosphorsäure  stösst.     Nim  wächst  allerdings  die 
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Wurzel  nicht  unmittelbar  auf  Kosten  der  Nährstoffe,  die  aie  im 
Boden  antrifft  Die  Meinung,  die  Wurzel  gehe  ihrer  Nahrung 
nach,  ist  in  dieser  Hinsicht  irrig.  Sie  braucht  eben  so  gut  wie 
die  zu  Tag  austretenden  Organe  zu  ihrem  Wachsthum  den  ab- 
steigenden Saftstrom  und  wächst  also  auf  Kosten  des  innerhalb 
der  Pflanze  bereiteten  Nahrungssaftes.  1^  yennag  deshalb  anch 
sehr  wohl  eme  Strecke  unfiruchtbares  Terrain  zu  durchdringen, 
allein  während  der  Zeit,  die  sie  hierzu  braucht,  fuhrt  sie  den 
oberen  Theilen  keinen  yollständigen  rohen  Nahrungssaft  zu  und 
damit  fehlt  für  die  Zukunft  ein  Quantum  Stoff,  ron  dem  Blätter, 
Zwe^e,  Stämme  und  Wurzeln  ihren  Bedarf  beim  Wachsthum 
entnehmen.  In  einem  in  jedem  Puncto  firuchtbaren  Boden  wer- 
den sich  also  auch  mehr  Wurzehi  entwickeln  als  in  einem  an- 
deren, der  nur  stellenweise  alle  BestandtheQe  des  rohen  Nah- 
rungssaftes liefert. 

Denkt  man  sich  dagegen,  man  habe  einen  Boden  mit 
Superphosphat  gedüngt,  und  es  falle  bald  darauf  eine  zweck- 
mässige Regenmenge.  Da  das  Superphosphat  freie  in  Wasser 
lösliche  Phosphorsäure  enthält,  so  dringt  diese  sofort  mit  dem 
Rogenwasser  in  die  Tiefe.  Auf  diesem  Wege  trifft  sie  die  Par- 
tikeln des  kohlensauren  Kalks,  der  kohlensauren  Talkerde,  des 
Eisenoxydhydrats  und  Thonerdehydrats  und  nach  Verlauf  von 
yielleicht  kaum  vierundzwanzig  Stunden  wird  sie  zum  grösseren 
Theil  in  die  in  Wasser  unlöslichen  Salze  aller  dieser  Basoi,  zu- 
meist in  phosphorsauren  Kalk  umgewandelt  sein.  Die  hier  und 
da  gehegte  Meinung,  dass  man  mittels  eines  Superphospbats 
lösliche  Phosphorsäure  in  der  Bodenflüssigkeit  yertheile,  ist 
durchaus  unrichtig. 

Dagegen  ersieht  man,  wie  die  durch  ein  Superphosphat  auf 
die  Feinerde  übertragene  Phosphorsäure  sich  yiel  günstiger  zur 
Aufoahme  durch  die  Wurzel  stellt,  als  die  durch  gepulyerte 
Körper  im  Boden  yerbreitete.  Denn  wo  die  Phosphorsäure  ge- 
löst in  den  Boden  drang,  da  wird  sie  in  jedem  Puncto  Ton 
den  Gemengtheilen  der  Feinerde  chemisch  gebunden,  sie  bildet 
also  ein  Gontinuum,  und  die  Wurzel,  die  ein  solches  durchdringt, 
findet  überall,  nach  welcher  Richtung  hin  sie  sich  auch  ver- 
längert, etwas  yon  der  ihr  unentbehrlichen  Säure  yor.  Da  es 
mit  allen  yon  der  Feinerde  absorbirten  Stoffen  sich  eben  so 
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verhält,  so  mag  man  unter  absorbirten  Stoflfen,  gleichgiltig  ob 
dieselben  Mos  durch  Flächenattraction  oder  chemische  Wirkung 
oder  beide  Ursachen  zugleich  gebunden  worden  sind,  alle  die- 
jenigen zusammenfassen,  deren  Ausbreitung  durch  eine  Fein- 
erdemasse ein  Gontinuum  bilden  (s.  S.  519). 

Das  Chlor. 

Das  Chlor  (die  Salzsäure)  hat  seine  grösste  Verbreitung  im 
Kochsalz.  Es  wird  von  der  Feinerde  kaum  absorbirt  Die  Chlor- 
verbindungen, welche  in  der  Ackererde  enthalten  sind,  bestehen 
zu  einem  sehr  geringen  Theil  in  imlöslichen  basisch-salzsauren 
Salzen  des  Eisenoxyds  und  der  Thonerde,  die  meisten  befinden 
sich  gelöst  in  der  Bodenflüssigkeit  und  ziehen  mit  derselben 
ins  Meer  ab.  Daher -finden  sich  jetzt  im  Allgemeinen  nur  noch 
Spuren  von  Kochsalz  imd  anderen  Chloriden  in  der  Ackererde, 
und  die  Hauptfnassen  derselben  im  Meerwasser  gelöst.  Die  Stein- 
salzlager sind  durch  ihren  Untergrund  und  eine  schützende  Decke 
vor  der  Auflösung  bewahrt. 

•  Das  Chlor  brauchen  wir  keinem  Boden  absichtlich  hinzu- 
zusetzen. Wenn  es  überhaupt  eine  Function  bei  der  Pflanzen- 
emährung  hat,  so  ist  diese  eine  untergeordnete.  Man  beobach- 
tet überall,  wo  man  Chlorverbindungen  nicht  sehr  massig  unter 
den  Düngern  mit  verwendet,  nachtheihge  Wirkungen  davon,  die 
nicht  unwahrscheinUch  darin  begründet  liegen,  dass  sich  zuviel 
Chlormagnesium  gegen  andere  Kalksalze  erzeugt  In  diesem 
Umstand  liegt  auch  die  schädhche  Wirkung  der  Superphos- 
phate,  bei  deren  Bereitung  man  nicht  Schwefelsäure  allein,  son- 
dern Salzsäure  imd  Schwefelsäure  angewandt  hat.  Die  Chloride 
des  Kaliums,  Calciums  und  Natriums  zeigen  sich  bei  der  Wasser- 
cultur  den  Pflanzen  zuträglich,  und  neben  reichlichen  Mengen 
von  anderen  Salzen  wird  auch  das  Chlormagnesium  unschädlich. 

Das  Fluor. 

Das  Fluor  ist  spurenweise  als  Fluorcalcium  weit  in  der 
Erdoberfläche  verbreitet.  Spuren  davon  müssen  auch  in  allen 
Wässern  vorhanden  sein.    ' 
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'  Die  Kieselsäure. 

Die  Kieselsäure  ist  in  einer  ihrer  Modificationen  in  Wasser 
reichlich  löslich;  diese  lösliche  Modification  wird  bei  der  Zer- 
setzung vieler  Silicate  durch  den  Eohlensäuregehalt  des  Wassers 
frei  und  löst  sich  darauf  in  der  Bodenflüssigkeit  auf.  Bei  der 
ungeheuren  Masse  der  Silicate,  die  in  der  Erdrinde  vorhand^ 
ist,  und  dem  geringen  Bedarf,  den  das  Pflanzen-  und  Thientich 
davon  hat,  ist  ihr  Verlauf  ins  Meer  mit  der  Bodenflüssigkeit 
von  keinem  Belang. 

Die  Aschen  der  Braunkohlen  und  Steinkohlen. 

Die  Fabriken,  welche  mit  Dampfkesseln  arbeiten,  erhalten 
alljährlich  eine  Menge  Braunkohlen-  und  Steinkohlenasche  als 
Abfall.  Da  nun  die  wirklichen  Dünger  allgemein  als  Abfalle 
bezeichnet  werden,  so  hat  man  diesen  Satz  häufig  umgekehrt 
und  gemeint,  es  sei  auch  jeder  Abfall  Dünger. 

Die  Aschen  aller  Stein-  und  Braunkohlen  haben  für  den 
Landwirth  gar  keinen  Werth.  Ihre  Gehalte  an  Werthbestand- 
theilen  sind  so  klein,  dass  die  Verwendung  nicht  die  Kosten 
der  Abfuhr  lohnt ,  abgesehen  davon, .  dass  die  Steinkohlenasche 
nicht  selten  schädlich  wirkende  Körper,  wie  Schwefeleisen  und 
Schwefelcalcium,  enthält. 

Das  Brennen  des  Bodens. 

Trockengelegten  Moorboden,  vielleicht  auch  manchen  sehr 
humusreichen  Waldboden,  verbessert  man  dadurch,  dass  man 
ihn  abbrennt  Die  Verbesserung,  welche  solche  Böden  durch 
das  Feuer  erfahren,  liegt  darin,  dass  man  das  Uebermass  saurer 
humoser  Substanzen  entfernt  und  die  obere  Erdschicht  nüt  deren 
Aschenbestandtheilen  bereichert.  Zugleich  oxydirt  man  durch 
das  Brennen  die  Eisenoxydulsalze  zu  unschädUchen  Eisenoxyd- 
salzen und  schliesst  manche  Sihcate  auf. 

Die  Düngung  mit  gebranntem  Boden. 

In  manchen  Gegenden  brennt  man  Massen  von  Ackerboden, 
um  mit  demselben  die  Felder  zu  düngen. 
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V  ö  1  c  k  e  r*  hat  die  Ursachen,  von  welchen  die  düngende  Wir- 
kung gebrannter  Erden  abhängt,  zu  ermitteln  v^sucht.  Er  fand, 
<la8s  die  Silicate  durch  das  Brennen  so  verändert  werden,  dass 
sie  nachher  mehr  Alkali  an  die  Bodenflüssigkeit  abgeben,  als 
im  natürlichen  Zustand.  Das  Brennen  ist  am  wirksamsten  bei 
Thonen,  welche  viel  unzersetzte  Kali-  und  Natronsilicate  ent- 
halten. Yölcker  empfahl  auch  schon,  solchen  Thonen  vor 
dem  Brennen  einen  Zuschlag  von  Kalk  zu  geben,  wodurch  sie 
jedenfalls  noch  besser  aufgeschlossen  werden. 

'  §.  8.    Auswahl  der  Hülfsdünger. 

Nachdem  wir  nun  diejenigen  Eigenschaften  der  Dünger 
nochmals  im  Zusammenhang  besprochen  haben,  durch  welche 
dieselben  einen  Einfluss  auf  die  Ernährung  der  Pflanze  und  auf 
die  Verbesserung  der  Bodenbeschaffenheit  ausüben,  handelt  es 
«ich  um  einige  Anleitung  für  den  praktischen  Landwirth,  unter 
den  verschiedenen  Hülfsdüngem,  welche  er  gegenwärtig  kaufen 
und  als  Zuschlag  zu  dem  auf  seinem  Grute  erzeugten  Stalldün- 
ger verwenden  kann,  die  Auswahl  zu  treffen. 

Man  hat  in  dieser  Hinsicht  wohl  zuerst  die  Frage  zu  stellen, 
ob  es  denn  überhaupt  unter  allen  Umständen  nothwendig  ist, 
dem-  Felde  ausser  dem  von  seinen  eigenen  Erzeugnissen  her- 
rührenden Stalhnist  noch  andere  Dünger  durch  Ankauf  von 
aussen  zuzuführen? 

Es  giebt  allerdings  einige  Betriebssysteme,  bei  welchen, 
wenn  dieselben  ganz  rein  durchgeführt  werden  könnten,  jeder 
2ukauf  von  Dünger  überflüssig  wäre;  Betriebssysteme  also,  die 
sich  in  sich  selbst  ganz  vollkommen  erhalten. 

Dahin  gehören  die  Production  von  Oel,  die  Spiritusfabrica- 
tion  und  die  Zuckerfabrication  imter  der  Bedingung,  dass  alle 
dabei  abfallenden  Nebenproducte,  wie  Rapskuchen,  Leinsamen- 
kuchen, Schlempe,  Rübenpresslinge  etc.,  sei  es  geradezu  oder 
nachdem  sie  zuvor  zum  Futter  für  die  auf  dem  Gute  unter- 
haltenen Arbeitsthiere  gedient  haben,  als  Dünger  zum  Feld  zu- 
rückkehrten. 


*  Henneber g*8  Jahresbericht.  1853.  S.  40. 
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Wenn  man  uim  auch  nickt  wünschen  kann,  dass  dergleichen 
Fabricationen  die  Landwirthschaft  im  Allgemeinen  mehr  als  bis- 
her in  Anspruch  nehmen,  da  es  offenbar  nicht  ihre  Aufgabe  i8t> 
Oel,  Zucker  und  Spiritus  zu  pcoduciren,  sondern  dem  Meuschenge- 
schlecht  durch  Beschaffung  hinreichender  Mengen  kräftiger  Nah- 
rungsmittel die  Sorge  um  die  Existenz  und  Gresundheit  zu  erleich- 
tem,  so  kann  doch  der  Einzelne  durch  äussere  Umstände  ge- 
zwungen sein,  sein  Einkommen  durch  die  Verbindung  der  Oel- 
mühle,  Brennerei  oder  Zuckerfabrik  mit  der  Landwirtbsdiaft 
zu  vergrössem.  Der  Nutzen,  den  er  davon  zieht,  hegt  darin,  dass 
die  Producte  solcher  Fabricationen  blos  aus  Stoffen  besteheu» 
welche  die  auf  dem  Felde  erbauten  Gewächse  der  Atmosphäre 
entnommen  haben.  Oel,  Zucker  und  Spiritus  bestehen  ja  nur 
aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff;  fiihit  man  nur  diese 
Körper  vom  Gute  ab,  so  verliert  man  von  den  Mineralbestand- 
theilen  des  Bodens  gar  nichts  und  hat  folglich  auch  keinen  d&c^ 
selben  durch  einen  iranden  Dünger  zu  ersetzen. 

Sobald  die  Landwirthschafb  aber  streng  bei  der  Earfiillung 
ihres  eigentUchen  Berufes  bleibt  und  Nahrungsmittel  für  den 
Menschen  erzeugt,  seien  diese  YegetabiUen  oder  Fleisch,  kann 
sich  kein  Gut  ohne  Zukauf  von  fremdem  Dünger  auf  die  Dauer 
erhalten,  denn  die  Felder  lassen  sich  durch  kein  Mittel  zur 
Fruchtbarkeit  reizen.  Die  Pflanzen,  welche  sie  bei  hinläng- 
licher Düngung  tragen,  werden  vielmehr  aus  den  Bestandthä- 
len  des  Bodens  und  der  Dünger  selbst  aufgebaut. 

So  lange  man»  also  von  den  Feldern  Getreide,  Hülsen- 
früchte, Kartoffeln  etc.  und  Fleisch  abfuhrt,  um  die  Bevölkerung 
der  Städte  zu  ernähren,  muss  man  denselben  auch  sämmüiche 
Mineralbestandtheile,  welche  in  jenen  enthalten  sind,  von  aussen 
wieder  zuführen.  Andernfalls  treibt  man  Raubbau,  der  sich 
später  unfehlbar  rächt. 

Es  gab  allerdings  eine  Zeit,  wo  man  glaubte,  die  Erdober- 
fläche spende  der  Vegetation  ihre  Nahrung  auf  ewige  Zeiten, 
wenn  dieselbe  nur  g^örig  aufgeschlossen  werde,  sei  dieses  dundi 
stickstoffreiche  Düngmittel  oder  Tiefcultur.  Man  betrachtete 
die  Ernte  gewissermassen  wie  Zinsen,  die  der  Boden  als  Capital 
alljährlich  brächte.  Eine  solche  Anschauung  aber  ist  durchaus 
falsch.    Der  Landwirth  greift  mit  jeder  Ernte  sein  Bodencapital 
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selbst  an  und  muss  daher,  wenn  dieses  sich  nicht  vennindem 
soll,  den  Verlust  stets  wieder  decken.  Dass  dieses  mit  Yortheil 
zu  bewerkstelligen  ist,  beruht  auf  dem  Umstand,  dass  die  Mi- 
neralbestandtheile ,  die  seinem  Boden  mit  den  Ernten  entzogen 
werden^  in  denselben  einen  höheren  Curs  haben,  als  in  den 
käuflichen  Düngern,  durch  welche  er  das  Bodencapital  wieder 
ergänzt. 

Mag  man  einen  eben  urbar  gemachten  Boden,  der  voll- 
kommen mit  allen  von  der  Feinerde  absorbirbaren  Pflanzen- 
nahrungsmitteln ausgesättigt  ist,  immerhin  eine  Reihe  von  Jah- 
ren gar  nicht  düngen  und  darauf  noch  eine  Zeit  lang  mit  sal- 
petersäureerzeugenden Materiahen  ausbeuten,  auf  jeden  Fall 
kommt  später  ein  Punct,  und  auf  diesem  stehen  bereits  alle 
seit  Jahrhunderten  bebauten  Böden,  wo  er  an  denjenigen  Mi- 
neralkörpem  verarmt  sein  wird,  von  denen  die  Pflanze  sich 
nährt. 

Von  diesem  Moment  an  muss  der  Boden  je  nach  Bedürfnis» 
gedüngt  werden.  Dieses  Bedürfniss  aber  wird  von  vornherein 
je  nach  der  Natur  des  Bodens  und  auch  nach  der  Art  und 
Weise,  wie  er  bis  dahin  bebaut  und  abgeerntet  war,  verschie- 
den sein.  Denn  wie  aus  der  Tabelle  S.  850  ersichtlich,  greifen 
verschiedene  Culturen,  z.  B.  Raps-,  Getreide-,  Kartoffel-  und 
Rübenbau,  das  Bodencapital  sehr  ungleich  an. 

Der  Raps  hat  ein  grosses  Bedürfniss  an  Aschenbestand- 
theilen.  Seine  Blätter,  bei  100^  ausgetrocknet,  enthalten  23  bis. 
24  Proc.  Asche.  Demnach  besteht  fast  ein  Viertel  der  Trocken- 
substanz seiner  Blätter  in  Mineralbestandtheilen  des  Bodens. 
Zur  Zeit  der  Reife  aber  hat  er  seine  Blätter  alle  schon  abge- 
worfen. Alle  Mineralbestandtheile  derselben  fallen  dem  Boden 
also  wieder  zu,  und  somit  erklärt  es  sich  leicht,  einerseits,  dass 
der  Raps  einen  vollauf  gedüngten  Boden  verlangt,  andererseits,, 
dass  man  ihm  jede  andere  Feldfrucht  kann  nachfolgen  lassen,, 
denn  er  braucht  zwar  viel  Mineralbestandtheile ,  liefert  die- 
selben aber  an  den  Boden  zum  grossen  Theil  schon  durch  die 
Blätter  in  zweckmässiger  Form  wieder  ab. 

Bei  dem  Bau  der  E^artoffeln  und  Rüben  liegt  es  in  der 
so  grossen  Menge  v^etabilischer  Substanz,  die  das  Feld  dabei 
erzeugen  muss,  dass  man  ihm  das  Kali  centnerweise  und  gleich* 
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falls  beträchtliche  Mengen  yon   Phosphorsäure    und   Stk^lof 
entzieht. 

Je  nachdem  nun  der  ursprüngliche  Gehalt  eines  Bodens  an 
absorbirten  und  löslichen  Pflanzennährstoflfen  verschieden  war, 
und  je  nach  der  Fruchtfolge,  die  man  auf  demselben  einhielu 
haben  die  einzelnen  Pflanzennährstoffe  im  Lauf  der  Jahre,  wu 
man  nicht  alle  durch  complete  Dünger  wieder  ersetzte,  in  ver- 
schiedenen Graden  abgenommen.  Sie  können  hier  alle  vermin- 
dert sein,  während  dort  vielleicht  nur  einer  unter  das  Minimam 
sank,  das  erforderUch  ist,  wenn  das  Feld  seine  reichlichste  Emtt" 
bringen  soU.  Nun  haben  wir  oben  gesehen,  dass  diese  Frage 
nicht  durch  die  chemische  Analyse  des  Bodens  gelöst  werden 
kann 

Eine  gewisse  Einsicht  in  die  Bodenbeschaffenheit  aber  ge- 
winnt man  durch  die  mechanische  Analyse  der  Ackererde ,  in- 
dem man  die  Menge  der  darin  enthaltenen  Feinerde  bestimm; 
und  ermittelt,  aus  welchen  Minerahen  ihr  Skelett  besteht.  Die 
mechanische  Analyse  des  Bodens  (s.  S.  474)  kann  Jedermann 
selbst  ausfuhren,  und  jeder  Landwirth  sollte  so  viel  Intere^e 
iLn  seinem  Boden  haben,  dass  er  dessen  Krume  und  Untergrund 
auf  ihre  Mengen  Kiese,  Sand  und  Feinerde  untersuchte. 

Wenn  auch  gegenwärtig  die  Untersuchungen  über  die  Ab- 
«orptionserscheinungen  noch  nicht .  so  weit  abgeschlossen  sind, 
um  sich  darüber  ausspi^echen  zu  können,  wie  weit  diese  Eigen- 
schaft bei  dem  Bonitiren  der  Felder  mit  herbeigezogen  werden 
muss,  so  macht  doch  das  relative  Yerhältniss  von  mehr  od^ 
weniger  humusreicher  Feinerde  zum  Skelett  jedenfalls  einen 
wesenthchen  Factor  der  Fruchtbarkeit  der  Felder  aus,  es  ge- 
winnt darum  die  Bonitirung  in  Zukunft  eine  Stütze  mehr,  wenn 
der  Landwirth  sich  mit  diesen  Verhältnissen  vertraut  macht. 

Mag  der  Boden  aber  beschaffen  sein,  wie  er  will,  imd  mag 
man  denselben  mit  jeder  beliebigen  Feldfrucht  bestdien,  so  viel 
bleibt  gewiss,  dass  er  durch  Cultur  immer  zuerst  an  den 
nun  vielfach  hervorgehobenen  drei  Werthbestandtheilmi:  Kali, 
Phosphorsäure  und  salpetersäureerzeugenden  Stoffen  verarmen 
wird,  und  dass  man  sich  also  stets  zuerst  davon  überzeugen 
muss,  ob  diese  Körper  alle  drei,  oder  ob  zwei  oder  nur  ein^ 
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derselben  in  einem  Boden  ^zu  ersetzen  sind.     Zu  diesem  Zweck 
verfahrt  man  folgendermassen.    Man  mengt: 

1)  ein  Kalisalz,  am  besten  Pottasche,  andernfalls  möglichst 
kochsalzfreies  Stassforther  schwefelsaures  Kali,  mit  einem 
angemessenen  Quanftmi  Erde,  um  damit  einige  Ruthen 
Fläche  gleichmässig  überstreuen  zu  können, 

2)  Superphosphat  mit  Erde, 

3)  ein  Kalisalz  mit  Superphosphat  und  Erde, 

4)  ein  Kalisalz  mit  Peruguano  und  Erde, 

5)  Superphosphat  mit  Peruguano  und  Erde,  und  endUch: 

6)  Superphosphat,  Peruguano  und  ein  Kalisalz  mit  einan- 
der und  einer  zum  Ausstreuen  genügenden  Menge  Erde. 

Auf  die  relativen  Verhältnisse  der  Mischungen  wird  nicht 
so  viel  ankommen,  man  mische  sie  etwa  zu  gleichen  Theilen 
und  ackere  auf  kleinen  Flächen  von  ungefähr  5  oder  10  Quadrat- 
ruthen so  viel  von  diesen  sechs  verschiedenen  Düngern  ein,  dass 
die  Mengen  bei  Nro.  6  pro  Acker  einem  Centner  Peruguano, 
ebensoviel  KaUsalz  und  ebensoviel  Superphosphat  entsprechen. 

In  einigen  Entfernungen  von  dieser  Versuchsparcelle  und 
von  einander  legt  man  die  übrigen  Parcellen  an  und  ackert  in 
dieselben  der  Beihe  nach  die  vorgeschriebenen  einzelnen  Körper 
und  Mischungen  in  solchen  Mengen  ein,  dass  jede  ebensoviel 
Kali,  Phosphorsäure  (Superphosphat)  und  Salpetersäure  (Peru- 
guano) bekommt,  als  die  sechste  Parcelle. 

Diese  Yersuchsparcellen  bringt  man  in  der  Mitte  einer  jeden 
grösseren,  übrigens  vorher  anderweitig  gleichförmig  gedüngten 
oder  ungedüngten  und  mit  derselben  Frucht  zu  bestellenden 
Feldfläche  an,  und  vergleicht  die  heranwachsenden  Pflanzen  der 
Yersuchsparcellen  häufig  mit  einander  und  mit  denen,  welche 
auf  der  sie  umgebenden  grossen  Fläche  zugleich  mit  ihnen  sich 
entwickeln.  Zeichnen  sich  die  Pflanzen  auf  der  sechsten  Par- 
celle allein  vor  denen  des  grossen  Feldes  aus,  so  fehlt  es  an 
allen  drei  Werthbestandtheilen.  Kommt  eine  der  übrigen  Yer- 
suchsparcellen ihr  gleich,  so  weiss  man  sofort,  dass  zwei  oder 
einer  der  Werthbestandtheile  allein  dieselben  Dienste  thaten, 
wie  alle  drei  zusammen. 

Ebenso  kann  man  mit  dem  Kalk,  dem  Gyps,  Bittersalz  und 
jedem  partiellen  Dünger  verfahren  und  diese  Düngungen  noch 
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mit  den  vorigen  combiniraoi.  Solche  Versuche  lassen  sich  auf 
der  Wiese  eben  so  gut  wie  auf  dem  Felde  anstellen.  Alle  jene 
Düngemittel  wirken  auch,  wenn  sie  blos  aufgestreut  und  nicbt 
eingeackert  werden.  In  zu  trocknen  Jahren  schlagen  sie  alle 
fehl.  Wiederholt  mau  dieselben  vielEach,  so  erhält  man  da- 
durch über  die  Frage,  was  der  betreffende  Boden  an  Nähr- 
stoffen bedarf,  eine  sichere  Antwort,  und  kann  daheac  auch  den 
passenden  Dünger  für  ihn  auswählen. 

Was  die  Quantitäten  anbetrifft,  in  welchen  man  die  par- 
tiellen Dünger  verwendet,  so  wird  man  von  Kali  und  Phosphor- 
säure nicht  leicht  zu  viel  geben  können,  weil  diese  Körper  ab- 
sorbirt  werden  und  absorbirt  bleiben. 

Mit  denjenigen  Stoffen  aber,  welche  in  die  Bodenflüssigkeit 
übergehen,  wie  namentlich  die  salpetersauren,  Salzsäuren  und 
schwefelsauren  Sähe  und  solchen  Materialien,  welche  diese  Salze 
bei  ihrer  Verwesung  bilden,  muss  man  vorsichtiger  sein.  Sie 
können  leicht  eine  Höhe  erreichen,  durch  welche  die  Bodsi- 
flüssigkeit  in  trocknen  Zeiten  zu  coucentrirt  und  schon  hierdurch 
schädlich  für  die  Wurzel  wird,  während  zugleich  das  Missver- 
verhältniss  der  grösseren  Mengen  dieser  Salze  (s.  S.  644)  zu 
den  Mengen  der  anderen  Mineralbestandtheile,  welche  die  Wur- 
zeln von  der  Feinerde  beziehen,  Störungen  in  der  Bereitung  des 
Nahrungssaftes  der  Zellen  zur  Folge  haben,  die  auf  irgend  eine 
W^eise,  sei  es  als  Lager,  Zugänglichkeit  für  Parasiten  oder  über- 
haupt unvollkommene  Ausbildung  der  Organe  sich  geltend  machen. 

§.  9.    Mit  der  Vermehrung  des  Viehstandes  wachsen 

die  Felderträge. 

Ganz  im  Einklang  mit  den  Resultaten  der  landwirthschaft- 
lich-chemischen  Forschungen,  denen  zufolge  wir  die  Ack^ierde 
für  da«  seit  Jahrtausenden  durch  die  meteorischen  Nieder- 
schläge ausgewaschene  Phlegma  zu  betrachten  haben,  das  nur 
durch  die  physicalische.  Eigensdiaft  der  Absorption  geringe 
Mengen  von  Pflanzennährstofifen  zurückzuhalten  vermag  und 
daher  nicht  auf  Jahrhunderte  hinaus  immer  gleich  ertragsfahig 
bleiben  kann,  wenn  man  die  Ernten  abfahrt,  ohne  wieder  zu 
düngen,  lehrt  die  Erfahrung,  da^s  man  von  den  Feldern,  im 
Kleinen  und  Grossen,  da  die  grösst^  Erträge  zieht,  wo  man 
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den  Feldbau  durch  einen  hinreichend  ausgedehnten  Yiehstand 
unterstützt,  viel  Dünger  erzeugt  und  überdies  noch  Mineral- 
dünger ankauft. 

Ein  Gut,  das  alljährlich  vegetabilische  Nahrungsmittel  für 
den  Menschen  und  zugleich  Fleisch  produdrt,  wird  sich  immer 
in  Feld  und  Wiese  eintheilen  lassen,  wobei  die  zum  Futter- 
bau dienende  Feldfläche  mit  zu  der  letzteren  gerechnet  wer- 
den muss. 

Beobachtet  man  nun  unsere  heutigen  Wirthschaften ,  so 
£ndet  man,  dass  das  eigentliche  Feld  meist  hinreichend  gepflegt 
und  gedüngt,  die  Wiesenfläche  aber  sehr  stiefinütterlich  behan- 
delt wird. 

Alles  auf  der  letzteren  erzeugte  Futter  wandert  in  den  Stall, 
der  Dünger  auf  das  Gretreide-  und  Kartoffelfeld  imd  die  Er- 
zeugnisse des  Stalles  und  des  Feldes  in  die  SlÄdte.  Offenbar 
muss  die  Wiesenfläche  also  mit  der  Zeit  an  Mineralbestand^ 
theilen  verarmen  und  dies  Loos  trifft  sie  in  der  That  noch  jetzt 
in  den  meisten  Ländern. 

Dehnt  man  dagegen  im  Verhältniss  zur  Feldfläche  zuerst 
die  Wiese  in  oben  gedachtem  Sinne  aus,  d.  h.  vergrössert 
man  den  Yiehstand  und  fuhrt  man  .verhältnissmässig  mehr 
Fleisch  als  Getreide  und  Feldfrüchte  ab,  so  erhält  man  in 
gleichem  Mass  mehr  Stalldünger.  Wo  man  mehr  Futterge- 
wächse erbaut,  um  den  eignen  Viehstand  zu  unterhalten,  und 
WCTdger  Getreide  ver]^auft,  da  bleibt  von  vornherein  ein  grösseres 
Quantum  der  Werthbestandtheile  des  Bodens  auf  dem  Gute,  und 
hier  wird  es  denn  auch  möglich,  den  geringeren  Verlust,  den 
es  durch  die  Abfuhr  von  Fleisch  alljährlich  erleidet,  durch  An- 
kauf von  Mineraldüngern  zu  decken  und  das  Bodencapital 
immer  auf  derselben  Höhe  zu  erhalten,  denn  auf  diesem  Wege 
wird  es  möglich,  im  Ganzen  so  viel  Dünger  zu  schaffen,  dass 
auch  die  Wiesenfläche  wieder  zu  ihrem  Recht  kommt 

Birnbaum'^  hat  kürzlich  die  Verhältnisse  berechnet,  in 
welchen  mit  der  Vergrösserung  des  Viehstandes  die  Ernteerträge 
in  verschiedenen  Ländern  wachsen.  Wir  wollen  die  Resultate 
dieser  Berechnung  hier  als  Stützen  für  die  eben  ausgesproche- 


*  Landw.  Beobachter.  1867.  Nro.  19. 
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"    nen  Behauptungen  benutzen,  weil  sie  aus  der  Erfieihnnig  her- 
vorgehen. 

Zum  Verständniss  der  Zahlen  ist  zu  bemerken,  dass  sie 
auf  Grossvieh  sich  beziehen,  d.  h.  es  sind  alle  Viefa^attangeii 
auf  Bindvieh  von  1000  Pfd.  Lebendgewicht  pro  Stück  berechuet 
Auf  Grund  statistischer  Unterlagen  hat  Birnbaum  die 
Anzahl  Pferde,  Esel,  Rindvieh,  Schafe,  Schweine  etc.,  weldlie  die 
einzelnen  Länder  erzeugen,  zusammengestellt,  darauf  die  Mengen 
Stalldünger  berechnet,  welche  davon  fallen,  und  dabei  angt^ 
nommen,  dass  pro  Kopf  Pferd  und  Esel  6,  Rindvieh  8,  Schaf 
0,75,  Schwein  1  Fuder  ausführbaren  Stallmist  jährlich  erzeugt 
werden,  gleichgiltig  übrigens,  ob  dieser  wirklich  im  Stall  sidi 
ansammelt  oder  beim  Weidegang  direct  dem  Ackerland  und  do* 
Wiese  zu  Gute  kommt.  Die  so  gewonnenen  Zahlen  zeigen,  wie 
gross  der  durch  die  Stalldüngung  erreichte  Kraftzustand  der  ^ 
sammten  Ländereien  ist.  Dividirt  man  die  fiir  das  Ganze  ge- 
fdndenen  Mistmengen  mit  der  Zahl,  welche  1000  Pfd.  Lebendge- 
wicht Rindvieh  an  ausführbarem  Stallmist,  inclusive  Jauche  zu 
geben  vermögen,  so  erhält  man  die  Zahl  Grossvieh  für  das  be- 
treffende Land. 

Vergleicht  man  dann  noch  da,  wo  die  auf  Einheit  —  Rog- 
genwerth  ^educirte  Kömerproduction  bekannt  ist,  diese  mit  der 
Menge  von  Stalhoodst,  welche  in  den  betreffenden  Ländern  pro 
Morgen  fallt,  so  hat  man  einen  Anhalt  über  das  Verbaltniss 
zwischen  dem  Mistaufwand  und  der  Kömerproduction.  Man 
*  erntet  z.  B.: 

in  England      9,3fach, 
„  Frankreich  5,3  „ 
„  Oesterreich  5,0   „ 
„  Preussen     4,1  „ 
über  die  Aussaat.    Aus  den  unten  folgenden  Tabellen    ergiebt 
sich  aber,  dass  von  der   gesammten  Viehmenge  pro    Motten 
landwirthschaftl.  Areals  alljährlich  fallen  könnten: 

in  England       4849  Pfund  Mist, 
„  Frankreich  2088      „         „ 
„  Oesterreich  2776      „         „ 
„  Preussen      2256      „         „ 
In  Preussen  und  Oesterreich  verbraucht  man  bis  jetct  so 


Nutzanwendungen.  g95 

-wenig  zugekaufte  HülfsdÜBger,  dass  man  deren  Wirthschaften 
im  Ganzen  als  reinen  Stallmistbetrieb  ansehen  kann.  Für  diese 
Länder  ergiebt  sich  nun,  dass  die  Vermehrung  der  Ernte  um 
je  ein  Korn,  ein^n  Aufwand  von  550  Pfd.  Stallmist,  d.  h.  im 
Wesentlichen  (s.  S.  856)  von  4  Pfunden  Kali,  2  Pfunden  Phos- 
phorsäure, 3,3  Pfunden  Stickstoflf  pro  Jahr  und  Morgen  preuss. 
Feld  (Wiese,  Getreidefeld,  Weide  alle  zusammengenommen)  ent^ 
spricht. 

Dagegen  verwenden  England  und  Frankreich  ausser  dem 
selbsterzeugten  Stallmist  bereits  so  ansehnliche  Quanta  von 
fremden  Hülfsdüngem,  dass  deren  Beschaffung  jährlich  und  pro 
Morgen  für  England  auf  ungefähr  1  Thlr.  und  für  Frankreich 
auf  1,2  Thaler  sich  beläuft. 

Gesetzt  nun  den  Fall,  dieses  Verhältniss  wäre  in  der  That 
bei  genügend  grossen  Ländercomplexen  im  Durchschnitt  zu- 
treffend, so  müsste,  wie  Birnbaum  meint,  die  berechnete  Mist- 
menge der  Massstab  für  die  im  Durchschnitt  zu  erzielende 
Kömerproduction  sein,  und  es  würde  sonach  die  Statistik  der 
Viehbestände  ein  Bild  der  Productionsfähigkeit  der  betreffen- 
den Länder  geben,  welches  so  lange  zuverlässig  bliebe,  als 
man  fiir  das  Grosse  und  Ganze  den  reinen  Stallmistbetrieb 
noch  annehmen  kann,  Frankreich  könnte  nach  obigem  Mass- 
stabe nur  etwa  3,8fache,  England  nur  8,8fache  Kömervermeh- 
rung  haben. 

Sie  ist  in  der  That  aber  5,3-  und  9,3Cach;  die  Verwendung 
von  1  Thlr.  und  1,2  Thlr.  Handelsdünger  aller  Art  pro  Morgen 
und  Jahr  steigerte  also  dort  den  Kömerertrag  um  1,6  und  hier 
um  0,5  gegenüber  der  natürlichen,  aus  der  verwendbaren  Mist- 
menge  hervorgehenden  Production. 

Die  berechnete  Kömerproduction,  welche  die  letzte  Spalte 
der  zweiten  Tabelle  angiebt,  stützt  sich  auf  den  obigen  Satz, 
dass  jeder  Vermehrung  der  Aussaat  um  1  Korn  550  Pfunde 
Stallmist  pro  Morgen  und  Jahr  entsprechen: 
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El  haben: 

Pferde. 

Rindvieh. 

Schafe. 

Seiwild 

Belgien 

296,000 

1,860000 

663,500 

Will» 

275,000 

1,400,000 

1,400,000 

ÄT.'ii 

Frankreich 

4.000,000 

12,000,000 

36.000,000 

b^v.v 

OriecbeolaDd 

120,000 

900,000 

2,500,000 

4CUM 

<jroB8britannienu.  Irland 

2,500,000 

15,000,000 

35,000,000 

9,mi'r 

Italien 

1,286,000 

3,272,000 

8,415,000 

3,tftö." 

248,000 

1,287,000 

866,000 

«w 

Oesteireich 

3,500,000 

15,000,000 

30,600,000 

9.C()0.ii< 

Portugal 

71.650 

606,000 

2,575,000 

93JJH 

Kneeland,  europ. 

18,500,000 

r -». 

62,000.000 

6,3ßSi 

Schweden  u.  Norwegen 

611,000 

10 

2,680,000 

m.'»- 

Schweiz. 

100.000 

10 

405,000 

37S"r 

Spanien 
Türkei 

672,600 

10 

32,054,000 

4Ä1IW' 

1,960,000 

PO 

14,300,OJO 

300,1-.' 

Deutschland  im  Ganzen 

3.340,300 

1             >0 

19,915,100 

SJboäM: 

Baden 

80,000 

J6 

2Ü0.OOO 

äMl» 

Baiern 

348,000 

2.636,600 

1.234.160 

mv<: 

Braun  schweig 

49,096 

85.120 

354,484 

57.1« 

Hannover 

218,946 

949.179 

2,211,937 

föLiw 

Uessen-KasBel 

51,300 

225,000 

561,iX)0 

imr 

Hessen-Dannstadt 

43,608 

287,861 

197.230 

191  ö 

Mecklenburg,  beide 

120,000 

268,000 

1,888,000 

140.1"' 

NMsau 

12,226 

207,U24 

169,186 

«aä' 

Oldenburg 

40.000 

198,ö2a 

200,000 

6&.1"' 

PreuBBcn 

1363.O0O 

6,111,990 

19,829,030 

ssifia- 

Sacbsen,  KOnigr. 

108.000 

610,836 

366,000 

3»rf- 

Sachsen,  Grossherz 

6,000 

120,000 

18.000 

eh»- 

Schleswig-Holstein 

169,414 

680,873 

62,763 

IWiS 

lOtöOO 

974,990 

703,660 

aaj' 

Die  kleinen  Staaten  zns. 

127,300 

760,800 

1,277,860 

3S.«" 

T 

17.000,000 

32,000,000 

38,000,«'.' 

Es  haben: 

Ziegen. 

Maulthiere. 
Esel, 

Bieoen- 
Btecke. 

GroBvi* 

Belgien 

110.009 

? 

61.000  i    1,6»J» 

Dänemark 

150,000 

? 

T 

1.42/Jtt 

Frankreich 

1.000.000 

1,000.000 

? 

IWW.™ 

OriechenlaDd 

300,000 

2,900,000 

946,»» 

? 

f 

100,000 

36,]&«" 

Italien 

2,174,000 

T 

1,250,000 

3,ai9,w. 

114,000 

T 

T 

1276.1» 

-Oesterreich 

3,000,000 

160.000 

3,000,000 

17,11(1«« 

Portugal 

1,148,000 

172,700 

160,000 

1.01W 

RuBsland,  europ. 
Schweden  u.  Norwegen 

1,500,000 

? 

12,600,000 

Xgli0 

363,000 

T 

T 

2.iai,® 

Schweiz 

376,000 

46,600 

320,000 

S65.W 

Spanien 

4,429,600 

1,001,900 

863,000 

5,7501») 

Eb  baben : 

Ziegen. 

Esel, 
Maulthiere. 

Bienen- 
stöcke. 

QrossTieh. 

Türkei 

1.500.000 

? 

8,945,000 

Deutschland  im  Gaazeii 

1,6*1.430 

? 

16,066,141 

Baden 

67.000 

? 

622,213 

101.800 

? 

202,900 

2,467,lffi0 

BraunBchweig 

31,013 

162 

7,813 

132,321 

Hannover 

164,852 

800 

230.690 

1,125,839 

Hessen-Kassel 

51,000 

700 

4.100 

272,000 

Hessen-Darmstadt 

66,090 

746 

^.340 

391,113 

Mecklenburg,  beide 

? 

442,000 

Hassan 

83.988 

463 

14.124 

194.470 

Oldenburg 

14.000 

200,508 

PreuBsen 

871.260 

8.138 

761,280 

7,853,060 

Sachsen,  Königr. 

92,000 

56,000 

617,720 

Sachsen,  Grossherx. 

12,000 

T 

120,200 

Schleswig-Holstein 

614,928 

Würtemberg 

36,270 

284 

? 

924,650 

Die  kleinen  Staaten  zns 

125,200 

7 

828,560 

I^urdamerika,  ver.  Staaten 

? 

7 

' 

7 

Knop,  EntfbaTdM  3l 
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Es  hftben: 

Grösse 
in 

Bevölke- 

GrossTieh 

Qu.-Meilen. 

rung. 

pro 
Qu. -Meile 

pro  lUU.i 
Menscheo. 

Preussen 

5104 

19,400,000 

1538 

4(6 

Sachsen,  KÖnigr. 

272 

2,350,000 

2270 

220 

Sachsen,  Grossherz. 

66 

280,000 

1821 

4:^9 

Schleswig-Holstein 

351 

1,104,473 

1751 

557 

Würtemberg 

354,25 

1,750,000 

2611 

511 

Die  übr.  deutsch.  Staaten 

335,5 

1,444,000 

2473 

573 

Es  haben: 


Morgen: 

Acker,  Wiese, 

Weide, 

O&rten. 


* 


Stallmist  pro 
Jabr  and 
Morfen. 

Pfd. 


"Wirklicher  IBerechoet^r 
Körner  -  Ertrag. 


Belgien 

Dänemark 

Frankreich 

Griechenland 

Grossbritannien  u.  Irland 

Italien 

Niederlande 

Oesterreich 

Portugal 

Russland 

Schweden  u.  Norwegen 

Schweiz 

Spanien 

Türkei 

Deutschland 

Baden 

Baiem 

Braunschwelg 

Hannover 

Hessen-Kassel 

Hessen-Darmstadt 

Mecklenburg,  beide 

Nassau 

Oldenburg 

Preussen 

Sachsen,  Königr. 

Sachsen,  Grossherz. 

Schles  wig-Holstein 

Würtemberg 

Die  übr.  deutsch.  Staaten 


6,896,104 

18,436,500 

136,752,J^77 

6,99^,000 

77,980,018 

84,565,600 

1,100,000 

143,337,748 

7,774,000 

436,400,000 

10,681,200 

328,900 

125,720,300 

41,500,000 

126,515,420 

3,400,000 

18,223,489 

944,790 

6,575,357 

2,500,000 

2,140,000 

3,000,000 

886,241 

800,000 

70,872,378 

3,400,000 

700,000 

5,120,000 
3,413,165 


4730 
1540 
2088 
2737 
4849 

830 
2321 
2776 
2384 
1692 
4156 
5996 

901 
4344 
2549 
3660 
4685 
2801 
3424 
2176 
3048 
2214 
4377 
5012 
2256 
3546 
3434 

3338 
4737 


? 

? 

5,3 

9,3 


0,0 


5,6 


4,1 
6,9 


8,6fach 
2,8 
3.8 
4.9 

a8 

1,5 

4,2 

5,Ö 

4,3 

3,0 

8,2 
10,9 

1.6 

7;9 

4,6 

6,6 

8.5 

5.0 

6,2 

3,9 

5.5 

4,1 

7,9 

9,1 

4,1 

6,8 

6,2 

6,0 
8,6 


Bedenkt  man  nun  noch,  dass  durch  die  Production  von 
gutem  Fleisch  die  Nahrungsmittel  für  den  Menschen  überhaupt 
verbessert  werden,  so  drängen  alle  Verhältnisse  dahin,  die  Land- 
wirthschaft  zur  Vergrösserung  des  Viehstandes  aufzufordern. 
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§.  10.    Auswahl  der  Futterstoffe  für  den  Viehstand. 

Aus  den  specialen  Angaben  der  Zusammensetzung  der  ver- 
schiedenen PflanzentheUe,  welche  Nutzanwendung  finden  (s.  S. 
697  bis  725),  lassen  sich  einige  allgemeine  Resultate  ziehen. 

Wir  sehen  z.  B.,  dass  der  Holzfasergehalt  der  Vegetabilien 
vorzugsweise  den  Stammorganen  und  seinen  unmittelbaren  Fort- 
setzungen, den  Aesten,  Zweigen  und  Blattrippen,  und  ausser- 
dem den  Rinden,  zukommt.  Diese  Pflanzentheile  enthalten  die 
schwer  verdauUchen  und  zum  Theil  unverdaulichen  Elementar- 
organe des  Holzkörpers,  Bastes  und  Rindenkörpers,  nämlich  4ie 
Bündel  langgestreckter  und  stark  incrustirter  Zellen  und  Ge- 
fässe  vorzugsweise. 

Alle  Samen,  abgesehen  von  ihren  Bekleidungen,  die  oftmals 
in  angewachsenen  Blattorganen,  hai-ten  und  zähen  Schalen  be- 
stehen, führen  nur  zarte  kurze  Zellen,  d.  h.  Zellen,  deren  Um- 
fang sich  in  eine  Kugel  oder  ein  Ellipsoid  einschreiben  lässt, 
und  ebenso  besteht  das  Parenchym  der  Blätter,  das  Mark  der 
Stämme  und  das  Gewebe  mancher  anderen  Pflanzentheile,  wie 
z.  B.  die  fleischige  Mittelschicht  des  Gehäuses  der  Saftfrüchte 
auch  aus  solchen  kurzen,  zarteren  Zellen. 

Die  sogenannten  Wurzelfrüchte,  wie  die  durch  Cultur  fleischig 
gewordenen  Möhren,  Rüben,  dazu  noch  die  Knollen  und  Zwie- 
beln gerechnet,  führen  zwar  auch  Bündel  langgestreckter  Zellen 
und  Gefässe,  die  Masse  derselben  wird  jedoch  von  der  der  kurzen 
Zellen  weit  übertroffen,  und  sie  enthalten  alle  nur  einen  sehr 
geringen  Procentsatz,  nämHch  1  bis  2  Proc.  Holzfaser  (s.  S.  718). 

In  den  Abfällen  landwirthschaftUch-technischer  Gewerbe,  wie 
Kleien,  Rapskuchen,  Leinkuchen,  Rübenpresshngen,  steigt  der 
Holzfasergehalt  wieder,  weil  man  aus  der  Gesammtmasse,  von 
der  sie  herrühren,  einen  holzfaserarmen  oder  holzfaserfreien 
Theil  abgesondert  hat. 

Nun  ist  selbstverständUch,  dass  der  Werth  eines  Pflanzen- 
theils als  Nahrungsmittel  schon  in  dem  Mass  sinkt,  als  es  dichte 
unverdauUche  Holzfaser  mehr  enthält. 

Ein  zweiter  Punct,  auf  den  es  bei  der  Auswahl  der  Futter- 
stoffe ankommt,  ist  das  Yerhältniss,  in  welchem  die  Menge  der 
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stickstofflosen  Nährsubstanz   (Nl.)   zur   stickstoffhaltigen    (Nh.) 

steht. 

Die  stickstoffr^ichsten  vegetabilischen  Futter- 
stoffe sind  die  Presskuchen  von  Oelsamen,  denn  die  Samen 
enthalten  im  Allgemeinen  unter  den  verschiedenen  Pflanzen- 
organen am  meisten  Stickstoff.  Da  sie  nun  zugleich  fast  die 
Hälfte  ihres  Gewichtes  Oel  enthalten  (s.  S.  725),  so  muss  nach 
dem  Auspressen  des  grösseren  Theils  Oel  ein  sehr  stickstoff- 
reicher Presskuchen  hinterbleiben.  Solche  Pressrückstände  ent- 
halten denn  auch  Nl. :  Nh.  ungefähr  wie  1,1  bis  1,5:1. 

Die  Kleien  sind  stickstoffreicher  als  die  Körner,  von  denen 
sie*  fallen.  Der  Eiweissgehalt  aber  ist  hier  auch  den  Verdau- 
ungssäften wegen  ihres  grösseren  Holzfasergehaltes  schwieriger 
zugänglich.  Ob  ihr  Futterwerth  gerade  dem  höheren  Eiweiss- 
gehalt entspricht,  dürfte  daher  wohl  fraglich  bleiben.  Sie  ent- 
halten bei  über  15  Procenten  Holzfaser  NL :  Nh.  ungefähr 
wie  3,5  :  1. 

Die  Hülsenfrüchte  schliessen  sich  unmittelbar  den  stick- 
stoffreichsten Futterstoffen  an.  Jenes  Verhältniss  Nl. :  Nh.  be- 
trägt bei  ihnen  ungefähr  2  bis  2,5  :  1. 

Die  Getreidekörner  enthalten  Ni.:Nh.  ungefähr  wie  6:1. 

Die  Getreidemehle  sind,  weil  die  Kleien  stickstoffreicher 
als  sie  ausfallen,  stickstoffärmer  als  die  Getreidekörner.  Sie 
enthalten  Nl. :  Nh.  ungefähr  wie  6,5  bis  7 : 1. 

Kartoffeln,  Rüben  und  andere  Wurzelfrüchte  sind 
meist  stickstoffarme  Nahrungsmittel  (s.  S.  718).  In  der  Kar- 
toffel beträgt  Nl. :  Nh.  10  bis  12  :  1. 

Es  wird  hieraus  klar,  dass  man  niemals  einen  Futterstoff, 
wie  z.  B.  das  Heu,  durch  einen  anderen  ohne  weiteres  in  jeder 
Richtung,  -sei  es  bezüglich  eines  gleichen  Quantums  Holzfaser. 
Eiweiss,  stickstoffloser  Nährsubstanz,  ersetzen  kann  (s.  S.  693). 

Wo  man  beUebige  Futter  mit  einander  mischen  und  Thiere 
mit  solchen  aufziehen,  unterhalten  oder  mästen  will,  wird  es 
immer  nothwendig  bleiben,  unter  diesen  drei  Gemengtheilen  der 
Futter  gewisse  Verhältnisse  herzustellen. 

^  Zur  Unterhaltung  eines  Thiers  aber  scheint  es  yernünftig, 
solche  Verhältnisse  zu  wählen,  die  denjenigen  Futtersorten  eigen- 
thümUch  sind,  auf  welche  das  Thier  von  Natur  angewiesen  wer- 
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den  ist.  Wenn  wir  beobachten,  dass  das  junge  Säugthier  in  der 
Milch  eine  stickstoflBreiche  Nahrung,  in  welcher  Nl. :  Nh.  wie  2 
bis  3  :  1  sich  verhält,  empfängt,  so  futtere  man  es  in  der  ersten 
Zeit,  wo  man  es  von  der  Milch  entwöhnt,  wenigstens  nicht  mit 
stickstoflfarmen  Nahrungsmitteln,  und  wenn  d^  ausgewachsene 
Wiederkäuer  naturgemäss  von  Gräsern  lebt,  die  gegen  1  Gew.- 
Theil  Nh.  durchschnittlich  5  Nl.  und  im  Hundert  Gras  6  bis 
•2,  und  in  eben  so  viel  Heu  30  Gew.-Theile  Holzfaser  enthal- 
ten, so  mische  man  solchen,  auch  wenn  man  bei  ihrer  Ernäh- 
rung Kartoffeln,  Buben,  Getreide  und  Hülsenfrüchte  mit  ver- 
wendet, so  viel  Leinkuchen,  Rapskuchen  etc.  und  eine  Strohart 
bei ,  dass  das  Futter  Nl. :  Nh.  auch  ungefähr  5  :  1  und  Holz- 
faser genug  enthält. 

Wer  Versuche  darüber  anzustellen  beabsichtigt,  welche 
Futtermischungen  sich  bei  der  Aufzucht  von  Jungvieh,  der 
Unterhaltung  von  Arbeits-  oder  Milchvieh  und  bei  der  Mästung 
am  günstigsten  stellen,  muss  mit  verschiedenen  Futterrationen 
experimentiren,  deren  Verhältnisse  Nl.  :  Nh.  indessen  alle  inner- 
halb der  Grenzen  3  zu  1  als  stickstoffreichste  und  12  :  1  als 
stickstoffärmste  liegen. 

Man  hat  dazu  in  neuerer  Zeit  verschiedene  HüKstabellen 
entworfen,  so  dass  ich  mich  hier  darauf  beschränken  werde^ 
an  einigen  Beispielen  zu  zeigen,  wie  Jedermann  die  Tabelle 
S.  715  zu  diesem  Zweck  benutzen  kann,  welche  die  Gehalte  an 
Nährstoffen,  Holzfaser,  Asche  etc.  für  100  Gew.-Theile  des  be- 
treffenden Vegetabils  angiebt. 

Man  erleichtert  sich  die  Rechnung  sehr,  wenn  man  zwei 
Futterstoffe,  mit  denen  man  experimentiren  will,  erst  für  sich 
auf  das  beabsichtigte  Verhältniss  bringt  und  nun  solche 
Mischungen  aus  je  zwei  Substanzen  wieder  weiter  nach  erfah- 
rungsmässig  zweckmässigen  Angaben  oder  versuchsweise  belie- 
bigen Normen  zusammenstellt.  WoUte  man  z.  B.  Rüben,  Kar- 
toffeln, Kleien  und  Rapskuchen  als  Viehfutter  verwerthen,  und 
zwar  in  Gemengen,  welche  Nl. :  Nh.  *=  5  : 1  enthalten  sollen, 
so  berechnet  man  ganz  zweckmässig  zuerst,  wie  viel  Kleien  er- 
forderlich sind,  um  10  Pfund  Rüben  auf  jenes  Verhältniss  zu 
bringen,  und  ebenso,  wie  viel  Pfund  Rapskuchen  zu  demselben 
Zweck  zu  10  Pfd.  Kartoffeln  hinzugesetzt  werden  müssen. 


»1 


9Q2  Nutzanwendungen. 

Nun  enthalten  nach  Tabelle  2,  S.   715,  beispielsweise: 

Nl.  Nh.  Holzfaser. 

10  Pfunde  Kartoffeln  2,1  0,2  0,11  Pfunde 

10        „        Runkeln  0,9  0,11         0,09 

1        „        Kleien  0,54  0,15         0,15 

1        „       Rapskuchen        0,M  0,dO         0,16        „ 

Sollen  also  10  Pfunde  Kartoffeln  durch  x  Pfunde  Raps- 
kuchen auf  Nl. :  Nh.  =  5:1  gebracht  werden,  so  hat  man : 

%  X  X-  off  "  T'  '^®''  ^'^  +  X.  0,84  -  1,0  +  X.  1,5 

und  folglich  X.  »  ^  oder  *  0,95, 

l,lo 

d.  i.  für  praktische  Zwecke  genau  genug  gerade  1  Pfund  Raps- 
kuchen. 

Für  10  Pfund  Runkeln,  die  man  durch  Zuschlag  von  Kleien 
auf  dasselbe  Verhältniss  5  :  1  bringen  will,  stellt  sich  die  Rech- 
nung wie  folgt: 

oül  +  i!  o!l5  "  T'  '^^''  ^'^  +  ""'  ^^  "■  ^'^  +  *•  ^'"^^ 
woraus  sich  ergiebt  x.  =  ^r^  oder  —  1,67. 

Man  erhält  also  aus  10  Pfund  Runkeln  und  1,67  Pfund 
Kleien  11,67  Pfunde  Futtermischung,  die  gleichfalls  NL  :  NL 
wie  5  : 1  enthalten,  in  gleicher  Weise  kann  man  eine  dritte  und 
vierte  Futtermischung  aus  je  zweien  so  herstellen,  dass  jede 
einzelne  Nl.  :  Nh.  wie  5:1  enthält 

Im  Allgemeinen  wird  der  Landwirth  sich  von  vomheran 
darüber  entscheiden,  ob  er  täglich  pro  Kopf  z.  B.  30,  60  oder 
mehr  Pfunde  Rüben  verfuttern  wiU.  Hat  er  diesen  Satz  fest- 
gestellt und  die  erforderliche  Menge  Rapskuchen  berechnet,  die 
er  bedarf,  um  die  Mischung .  auf  5 :  1  zu  bringen,  so  kann  er 
dazu  nun  beliebig  ein  balbmal,  einmal  oder  mehrmal  die  Mi- 
schung von  10  Pfunden  Kartoffeln  und  einem  Pfund  Rapskuchen 
hinzusetzen,  ohne  von  der  Fütterungsnorm  abzuweichen 

Will  man  die  Gleichung  zur  Berechnung  der  Futtermischun- 
gen auf  bestimmte  Verhältnisse  Nl. :  Nh.  allgemein  stellen,  so 
bekommt  man  eine  sogenannte  unbestimmte  Gleichung,  d.  h. 
eine  solche,  die  mehr  als  eine  unbekannte  Grösse  enthält.  Be- 
trägt z.  B.  in  einem  Pfunde: 
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Heu 

Nl.  0.4  Pfd,           Nh. 

0,082  Pfd. 

üaferstroh 

.    0,4     „ 

0,025     „ 

Runkeln 

«    0,09  „ 

0,011     „ 

Rapskuchen 

«    0,34  „ 

0,300     „ 
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und  bedeuten  u,  v^  x,  y  der  Reihe  nach  die  unbekannten  An- 
zahlen Pfunde ,  die  man  von  diesen  Futterstoffen  nehmen  muss, 
um  daraus  eine  Mischung  zu  gewinnen,  die  Nl. :  Nh.  wie  B  :  A 
enthielte,  so  wäre  die  Gleichung,  die  dieser  Belation  entspricht, 
folgende : 

0,4 .  u  4-      0,4  .▼  +    0,09 .  X  H-  0,84 .  j    ^  B^ 
0,082 .  u  +  0,025 .  V  +  0,011 .  x  4-    0,3 .  y         A. 

Diese  Gleichung  ist  nur  durch  den  Umstand  beschränkt» 
dass  die  Unbekannten  u,  v,  x,  7  niemals  negative  Werthe  haben. 
Da  sie  aber  nicht  blos  ganze  Pfunde,  sondern  ebensowohl  Bruch- 
theile  davon  ausdrücken  können,  so  lässt  sich  diese  Gleichung 
nur  dadurch  lösen,  dass  man  für  drei  der  unbekannten  Zahlen 
durch  Nebenumstände  bekannt  gewordene  einsetzt. 

Solche  Nebenumstände  bietet  die  Praxis  von  selbst,  denn 
es  wird  einem  Landwirth  nicht  das  Bedür&iss  kommen,  zu 
einer  Futtermischung  ein  oder  zwei  Pfunde  Heu  oder  10  bis 
20  Pfunde  Runkeln  hinzuzusetzen.  Es  dreht  sich  vielmehr  bei 
der  Zusammenstellung  der  Futterrationen  gewöhnlich  um  die 
Frage,  wie  ein  auf  dem  Felde  erbautes  stickstoffarmes  Haupt- 
futter zweckmässig  stickstoffreicher  gemacht  oder  ein  Vorrath 
von  stickstoffreichen  Hülsenfrüchten,  Rapskuchen  u.  dergl.  am 
besten  verwerthet  wird. 

Unter  solchen  Umständen  aber  wird  man  z.  B.  von  Run- 
keln nicht  leicht  unter  30,  40,  60  Pfunden  Rüben  täglich  pro 
Kopf  verwenden  wollen. 

Ebenso  wird  der  Landwirth  unter  ein  gewisses  Quantum 
Heu  auch  nicht  gehen,  und  die  Mengen,  welche  er  von  solchem 
Hauptfiitter  verwenden  will,  von  vornherein  feststellen. 

Aus  diesen  Gründen  lässt  sich  vorstehende  Gleichung  be- 
nutzen, um  Tabellen  der  Futtermischungen  zu  berechnen.  Man 
setzt  nämUch  z.  B.  für  u,  v,  x,  wovon  u  einmal:  Pfände  Heu, 
v:  Pfunde  Stroh  und  x:  Pfunde  Runkeln  bedeuten  mag,  gleich 
bestimmte  Werthe  nach  praktischer  Anleitung  ein,  d.  h.  man 
wählt  davon  so  viel  als  man  gern  täglich  pro  Kopf  verfüttern 
möchte  und  fragt  nun  blos  noch,   wie  viel  Pfunde  Rapskucheu 
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müssen  dieser  Mischung  noch  hinzugesetzt  werden,    damit  in 
derselben  Nl. :  Nh.  =  B  :  A  wird. 

Bei  solchen  Berechnungen  kann  man  die  Decimalstellen  äi>- 
runden,  und  wenn  sie  weniger  als  4  bis  ö  betragen,  ganz  w^-j- 
lassen,  weil  die  Analysen,  aus  denen  die  mittlere  Zusamm^i- 
Setzung  der  Vegetabilien  abgeleitet  worden  ist^  häufig  nicht  eii-  | 
mal  die  erste  Decimalstelle  richtig  geben,  und  noch  mehr  au? 
dem  Grunde,  weil  die  Gehalte  der  Vegetabiüen  an  Nährstoff.L 
in  verschiedenen  Jahren  nicht  einmal  auf  demselben  Bodec 
gleich  ausfallen. 

Gesetzt  nun  man  habe  beschlossen,  täglich  pro  Stück  Milu- 
vieh  10  Pfunde  Heu,  7  Pfunde  Haferstroh  und  75  Pfunde  Rin- 
kein zu  verfuttern  und  wollte  wissen,  wie  viel  Pfunde  Raps- 
kuchen (=  y)  zu  dieser  Mischung  noch  hinzugesetzt  wenldL 
müssen,  damit  sie  Nl. :  Kh.  wie  5 :  1  enthält,  so  nimmt  di- 
obige  allgemeine  Gleichung  folgende  specielle  Gestalt  an : 

Heu.  Stroh.         .Runkeln.    Rapskuclien. 

0,4     .10  +  04     . 7  +  0,09   .  75  -f  0,34 ,  y         b^ 
0,082 .  10  +  0,025 . 7  +  0,011 .  75  +  0,30  .  y  ""    1 ' 

4        4-  2,8  -t-  6,75  +  0,34 .  y  5^ 

^^^^''       0,82      +0,175       +0,825         +  0,30 .  y  ""    1' 

13,55  +  0,34 .  y        5 

ftdpr*  — ■ — -^ ^  »s  -=-  und 

^®^'    1,82  +  0,30.y         1 

4.45 

13,55  +  0,34 .  y  =  9,10  +  1,5 .  y  oder  y  =  pj^, 

woraus  man  y  =  3,84  Pfund  erhält,  welche  Menge  Rapskuditu 
also  erforderlich  ist,  um  die  obigen  Mengen  Heu,  Stroh  unn 
Runkeln  in  ein  dem  Wiesenheu  bezüglich  NL  und  Nl.  gleicht^ 
Futter  zu  verwandeln. 

Bei  den  Futtermischungen,  welche  für  Wiederkäuer  be- 
stimmt sind,  hat  man  ausser  auf  diese  Verhältnisse  immer  noil. 
Sorge  dafür  zu  tragen,  dass  Holzfaser  genug  darin  vorhandtc. 
ist,  um  den  Magen  derselben  auszuMlen.  Die  Strohartea  biete:, 
das  Material  dazu»  den  Holzfasergehalt  eines  Futters  zu  ver- 
mehren. 

Bei  Omnivoren  imd  körnerfressenden  Thieren  braucht  man 
sich  um  die  Holzfaser  nicht  zu  kümmern. 

Die  vorstehenden  Kegeln  gelten  nur  fiir  die  Futtennischun- 
gen.    Wie  diese  iia  Körper  der  Thiere  ausgenutzt  werden  und 
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in  welchen  Verhältnissen  die  stickstoffhaltigen  und  stickstoff- 
losen Nährstoffe  nebst  den  Aschenbestandtheilen  der  Vegetabi- 
lien  ins  Blut  übergehen  und  dessen  Bereitung  am  besten  durch 
die  Auswahl  der  Futterstoffe  gefördert  wird,  alles  dies  sind 
Fragen,  welche  die  physiologische  Chemie  noch  zu  lösen  hat. 

Wir  sehen  von  einer  näheren  Erörterung  derselben  noch 
ab,  weil  die  Physiologen  und  Agriculturchemiker ,  welche  auf 
dem  Gebiete  der  Thierchemie  arbeiten,  gerade  gegenwärtig  damit 
beschäftigt  sind,  die  Gresetze  des  Emährungsprocesses  festzu- 
stellen. Vielleicht  ist  es  uns  vergönnt,  dieses  Werk  später  ein- 
mal mit  den  Resultaten  ihrer  Forschungen  zu  vervollständigen. 
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Die  rohen  Nabrangarnfttel  und  Fattentoffe  sind  in  der  Tabelle  II,  8.  715,  die  Asohen  in 
Tnbelle  HI,  S.  7fO,  die  Oelgehalfte  der  Ckunen  in  Tabelle  IV,  S.  7»,  «ofkiunehen. 


A. 

Absolute  Feuchtigkeit d.  Luft  386. 
Absorbirte  Stoffe  ii^  der  Fein- 
erde 483. 

AbBorption,  116.  492. 
A  c  h  a  r  d ,     Zuckergewinnung     aus 
Rüben  285 

Ackerboden,  465.  Künstlicher  - 
491.  Das  Brennen  desselben  als 
Düngung  886. 

Ackererde.  —  Sauerstoffgehalt 
in  den  Poren  der  -  64.  Salpeter- 
säuregehalt 110.  Ammoniakge- 
halt  115.  Kohlensäuregehalt  137. 
Scbwefelsäuregehalt  166.  Phos- 
phorsäuregehalt 187.  Kiesel- 
säuregehalt 194.  Bildung  462. 
Bau  der  -  473. 519.  Mechan.  Ana- 
lyse 473.  Chemische  Mischung 
477.  Chemische  Durchschnitts- 
Zusammensetzung  488.  Physika- 
lische Eigenschaften  492.  Ver- 
witterung 510.  Erschöpfung  durch 
wässrige  Flüssigkeiten  513. 

Acetylen,  191. 

Albit        Zusammensetzung  204. 

Alkaloide,  319. 

Alabaster.  —  Zusammensetzung 
162. 

Aleuron,  309. 

Alkohole,  276.    280 

Allen,  Respiration  72. 

Althans,  Grösse  der  Sonnenbe- 
strahlung der  Erde  48. 

Aluminate.  —  Bildung  derselben 
243. 


Aluminium.  —  Darstellung  u.  Ei- 
genschaften 242. 

Ameisensäure,  268. 

Amidobenzoösäure    als   Pflan- 
zennahrungsmittel 618. 

Ammoniak.  —  Eigenschaften  110. 
(  Vorkommen  in  der  Natur  111.  - 
in  porösen  Körpern  115.  Absorp- 
tion des  -  durch  Ackererden  115. 
Vorkommen  in  der  Atmosphäre 
113.  Verhältniss  in  den  oberen  u. 
unteren  Erdschichten  124.  Bedeu- 
tung 124.  -  als  PflanzennahrunffS- 
mittel  125.  Kohlensaures  -  137. 
Kohlens.  Ammoniakthonerde  145. 
Schwefelsaures  -  160.  Phosphor- 
saures -  175.  Phosphors.  Ammo- 
niaktalkerde 182.  Salzsaures  -  224. 
-  als  Pflanzennahrungsmittel  617. 
Ammoniaksalze  als  Dünger  872. 

Ammoniakbasen,  319. 

Ampere,  Fluortheorie  231. 

Amphibol.  — ^  Zusammensetzung 
211. 

Analei  m. — Zusammensetzung  206. 

Anhydrit,  162. 

Anorthit.    —    Zusammensetzung 
207. 

Apatit,  177.    Löslichkeit  im  Was- 
ser 179. 

A  e  p  f  e  1   —  Zusammensetzung  698. 
Analyse  707. 

273. 
Zusammensetzung 


Aepfelsäure, 
Apfelsine.  — 

715. 
Aprikose.    — 

706. 
Arabin,  285. 


Zusammensetzung 
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Arago,  Bildung  des  Grundeises 
43b. 

Arbeit,  mechanische  46. 
^Arendt,  Analyse  des  Fischguanos 
190.  Verbreitung  der  Kieselsäure 
in  den  Gräsern  219.  Bedeutung 
des  Chlors  für  die  Pflanze  228. 
Wanderung  d.  Nährstoffe  durch 
den  Pflanzenkörper  672. 

Aristoteles,  Elemente  3.  Der 
Thau397.  Absorption  der  Acker- 
erde 494. 

Arundo  Phragmites. —  Kiesel- 
säuregehalt des  -  220. 

Arfvedson,  Analyse d.  Nephelins 
205. 

Aschen.  —  Zusammaisetzung  der 
/      -  d.  wichtigsten  Nutzpflanzen,  Ta- 
belle nach  E.   Wollf  720.    Ta- 
belle der  Aschen  thierischer  Sub- 
stanzen  nach  E.  Wolff  793.    - 

.  der  Phosphorsäuregehalte  insbe- 
besondere,  v.  Heiden  794.  -als 
Dünger  874.  886. 

Aether,  3.  47.    Dichte  47. 

A  t  h  m  e  n,  67.  Theorie  d.  Athmens 
V.  M ay  o  w  84.  Theorie  v.  W i Lli  s 
85. 

Atmometer,  383. 

Akt  mo  Sphäre. —  Höhe  und  Masse 
348.4:30.  Chemische  Mischung  423. 

Augit.  —  Zusammensetzung  212. 

August,  Psychrometer  385.  386. 

Auster  als  Nahrungsmittel  802. 

A yenin,  311.  313. 

Azoische  Formationen  10. 


B. 

Baer,  v.,  Wasser  des  kasp.  Meeres 
457. 

Bakerguano.  — '  Zusammensetz- 
ung 185. 

Bangert,  Natron  in  Chrysanthe- 
mum segetum  238. 

Barral,  vorkommen  des  Ammo- 
niaks 113.    Luftreise  371. 

Basaltische  Gesteine  26. 

Basen,  organische,  275. 

Bauer,  Analyse  des  Körpers  der 
Mäuse  784. 

Baumert,  Ozon  81. 

Beaumont,  Versuche  über  Ver- 
dauung 772.  780.  795. 

Beeren.  Zusammensetzung  der  - 
und  des  Obstes  697. 

Benzoesäure,  270. 


Berghaus,  Regenmengen  136.41  *". 

Bergmann,  .  U nterscheidung  der 
Kalk-  und  Talkerde  241.  Ent- 
deckung der  Kohlens&ure  in  dt? 
Luft  129.  Untersuchung  der  Kie- 
selsäure 191. 

Bernard.  Vorkommen  des  Glyc«'- 
gen  in  der  Leber  295. 

Bernsteinsäure,  272. 

Berthelot,  Schmelzpunkt  d. OleiL.« 
279. 

Berthelot  u.  Buignet,  Zusaiti- 
mensetzung  d.  Orangen  715. 

Bertholon,   Eintiuss    des    Licht» 
y     auf  das  Keimen  532 

Berzelius,  Untersuchungf  d.  Kie- 
selsäure 191.  Darstellung  d.  Cal- 
ciums 240.  Bildung  d.  AI umlnaie 
243 

Bewölkung  des  Himmels  40>v. 
'^beyrich,  Anwendung  d.  Meteor - 
logie  auf  d.  Landwirth8chaft41K 

B i b r a ,  v.^  Schwefelgeh -It    thieri- 

'  scher  Organe  168.  Die  Getreide 
und  das  Brod  753.  758.  Unt<?r- 
suchungüb.d.  Gehirn  791.  Ascheo- 
gehalt  d.  Gehirns  792. 

Bidderu.  Schmidt,  Verdauung«- 
versuche  780. 

Biedermann,  Salzauf  nähme  durch 

'    die  Pflanze  639.  645. 

3ier  als  Lebensmittel  738. 

Bineaii,  Vorkommen  d.  Ammm.i- 
aks  in  d.  Luft  113. 

Bi  ot,  Polarisation  39.  Luftreise o7«j. 

Birkenwasser  748. 
^  Birne    —  Zusammensetzung  707. 
'  B  i  r  n  e  r,  "Wasserculturversuche  635. 

Bischof,  C,  Bedeutung   des  ^a- 
'     trons  f.  die  Pflanze  238. 

Bischof,  G.,  Abkühlung  glühen- 
der Massen  32.  Kohlensäurege- 
halt d  Gasquellen  133.  Losllch- 
keit  d.  Kreide  141.  Löslichkeit 
d.  phosphors.  Kalks  im  Wasser 
179.  Analyse  des  Porphyrs  2«>*>. 
Zusammensetzung  d.  Thonschie- 
fer  203.  204.  Die  schwebenden 
Theile  d.  Flüsse  haben  die  Zu- 
sammensetzung d.  Thonschiefer 
258.  Temperaturabnahme  mit  d. 
Meereshöhe  369.  Kaligehalt  des 
Basalts  447.  Temperaturen  der 
Tiefe  d   Erde  471. 

Bischof,  Th.  L.  W.,  Gesetze  dtT 
Ernährung  803. 

Bittermandelöl,  282. 
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Bitter  spat  h.  —  Analyse  147. 

Bixio,  Luftreise  371. 

Black,  gebrannter  Kalk  240. 

Blondleau,  Versuche  über  Ver- 
dauung 772.  775.  779.  780. 

Blumenzucht.  —  Anwendung  d. 
mineralischen  Pflanzennahrungs- 
mittel zur  -  838. 

Blut.  —  Blutumlauf  69. —  Zusam- 
mensetzung 336.  768.  -  als  Nah- 
rungsmittel 768.  Vorkommen  d. 
Kupfers  im  -  770. 

Blutfibrin.  —  Zusammensetzung 
313. 

Blutkörperchen.  —  Grösse  69. 
Zusammensetzung  337. 

Blutserum.  —  Zusammensetzung 
337. 

Boden  s.  Ackerboden. 

.Bodentemperaturen  465. 

Bolus.  —  Zusammensetzung  214. 

Bonn  et,  Beob.  d.  Gasausschei- 
dung aus  grünen  Pflanzentheilen 
148.    Vegetationsversuche  558. 

B  ö  t tg  e  r,  Bildung  d.  Salpetersäure 
106. 

Bouillon  als  Nahrungsmittel  798. 

Bouis,  Ammoniak  im  Thon  115. 

Bouis-Ballot,  Wassergehalt  d. 
Luft  394. 

Boussingault,  Vorkommen  des 
Ammoniaks  113.  Ammoniak  in 
Eisenerzen  115.  Kohlensäurege- 
halt d.  Luft  133.  Bestimmung  d. 
Kohlensäure  in  d.  Luft  d.  Acker- 
erde 137.  Verhalten  d.  Pflanze 
zur  Kohlensäure  u.  zum  Sauer- 
stoff 150.     Kohlenwasserstoffge- 

•  halt  d.  Luft  154.  Verhältniss  d. 
Nahrung  zu  d.  Excrementen  der 
Thiere  344.  Temperatur  an  der 
Schneegränze  348.  Mittlere  Tem- 
peraturen in  d.  Cordilleren  369. 
Temperatur  d.  tropischen  Bodens 
470.  Wärmebedürfnisse  d.  Pflan- 
zen 530.  Stickstoffaufnahme  durch 
die  Pflanze  563.  Zersetzung  der 
Kohlensäure  durch  d.  Pflanze  636. 
Wurzelauscheidungen658.  Casein- 

S ehalt  d.  Milch  777.   Bedürfnisse 
es  Weinbergs  851.     Fällen  des 
Harns  durch  Talkerdesalze  860. 
Brache,  511. 

Braconnot,  Ammoniak  in  Mine- 
ralien 115.  Umwandlung  d.  Cel- 
lulose  in  Zucker  286.  Pflanzen- 
emährung  522.    FeUe  773.  774. 


Brandt,  Entdeckung  d  Phosphors 
172. 

Branntweine,  746. 
^Braunkohlenasche  als  Dünger 
886. 

Brennereien.  —  Bedeutung  der 
-  in  der  Landwirthschaft  8ö7. 

Breunlin,  Analyse  d.  Drain  Wässer 
447. 

Brewster,  Kältepole  d.  Erde  360. 

Brix,   latente  Wärme  des  Wasser- 
dampfs 97. 
,Brod,  758. 

Brogniart,  Pflanzenwärme  532. 

Brom.  —  Geschichtliches  u.  Eigen- 
schaften 230 

Brombeere.  —  Zusammensetzung 
703. 

Bronn  er,  Absorption  d.  Ammo- 
niaks durch  Ackererde  116.  494. 

.Brunnentemperaturen,  429. 

Brunnenwässer,  444.  Salpeter- 
säuregehalt der  -  110. 

Brustlein,  Verhalten  des  Ammo- 
niaks z.  Ackererde  121. 

Buchheim.  —  Verdauungs  ver- 
suche 780. 

Buckland,  54. 

Bunsen,  Absorptionscocfficient  d. 
Sauerstoffs  60.  -  d.  Wasserstoffs 
90.  -  d.  Stickstoffs  99.  -  d  Koh- 
lensäure 130.  Vorkommen  d.  Sal- 
miaks auf  Island  113.  Kohlen- 
säureexhalation  d.Soolquellen  133. 
Kohlensäuremenge  d.  Kegenwas- 
sers  136.  Zusammensetzung  des 
im  Steinsalz  eingeschlossenen  Ga- 
ses 156. 

Bunsen  u.  Kirchhoff,  Spectral- 
analyse  4. 

.Butter,  279. 

Butter  säure,  269. 

c. 

Gaffeln,  319. 

Calcium.  —  Darstellung  u.  Eigen- 

'     Schäften  240. 

Calorie,  46.  96. 

Cameron,  Harnstoff  u.  Harnsäure 

als   Pflanzennahrungsmittel    125. 

Stickstoffaufnahme     durch      die 

Pflanze  563.   633. 
Camphene,  282. 
Campher,  283. 
Carnallit  von  Stassfurth 225. 
Ca  sein,  311. 
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.  Cellulose,  287.  Vorkommen  im 
Thierkorper  295.  Ceilulose-Lig- 
ninmembran  326. 

Cenomanformation  22. 

Chabasit  —  Zusammensetzung 
208. 

Charles,  Charliere8&. 

Chat  in,  Verbreitung  d.  Jods  in  d. 
Luft  230. 

Chevalier,  Ammoniak  in  Eisen- 
mineralien  115. 

Chevreuil,  Untersuchung d.Korks 
289. 

^Chi  11  Salpeter.  —  Zusammen- 
setzung 107.  -  als  Dünger  852. 
881. 

Chinin  als  Pflanzennahrungsmittel 
619. 

Chitin,  313. 

Chlor.  —  Geschichtliches 222.   Ei- 

'  gen  Schäften  222.  Chlorwasser- 
stoffsäure 223.  224.  Vorkommen 
in  d.  Natur  224.  Bedeutung  d. 
Chlorverbindungen  227.  -  als 
Pflanzennahrungsmittel  614.  678. 
885. 

Chlorapatit.  -  Zusanmiensetzun- 
gen  177 

Chlorcalciumod.  salzsaurer  Kalk 
226. 

Ch  1 0  r  i  t.  —  Zusammensetzung  210. 

Chlorkalium  od.  salzsaures  Kali 
225. 

Chlormagnesium  od.  Salzsäure 
Talkerde  227. 

Chlornatrium  od.  Kochsalz  226. 

Chlorophyll  od.  Blattgrün  309. 
Seine  Lage  in  d.  Zelle  326. 

Chocoladeals  Nahrungsmittel  737. 
'Chondrin,  313. 

Chrysolith.  —  Zusammensetzung 
208. 

Chylus,  335. 

Chymus,  335. 

Cinchonin  als  Pflanzennahrungs- 
mittel 619 

Cirrus,  402. 

Cirrostratus,  402. 

Citrone.  —  Zusammensetzung  715. 

Citronensäure,  274. 

Cloez  u.  Gratiolet,  Wirkung  d 
Lichts  auf  die  Pflanze  537. 

Colin  u.  Edwards»  Keimungs- 
wänne  525. 

Conferva.glomerata. —  Zusam- 
mensetzung 291. 

Continentalklima,  365. 


CoDroIithe.  —  Zusammensetzoo^ 

Courtois,  Entdeckung  d.  Jods  2^. 
Cullen,  802 
Cumarin,  283. 
Cumulus,  402. 
Cumulostratus,  402. 
Cytoblast,  30a 

Dal  ton,  Siedepunkt  d.  Phosphors 
172. 

Darmsaft,  335. 

Daubeny,  Wirkung  d.  Licht«  auf 
die  Pflanze  537. 

Daubr^e,  Verwitterung  512. 

Davy,  H.,  Wirkung  d.  Kohlensäure 
129.  Chlortheorie  222.  Darstel- 
lung des  Kaliums  232.  Darstel- 
lung d.  Natriums  237.  Darstel- 
lung d.  Magnesiums  241.  Der 
Humus  als  Pflanzennahrungsmit- 
tel  297.  Agriculturchemie  47s. 
Pflanzenernährung  523.  Wasser- 
culturversuche  57«. 

Decandolle,  Wurzelausscheidun- 
^en  658. 

Deherain,  Wirkung  des  Gypses 
auf  den  Boden  164. 

De  la  Rive,  Ozon  81. 

Dessaignes,  Darstellung^  d.  Hip- 
pursäure  317. 

Deville,  Titan-,  Bor-  u.  Silicium- 
stickstoff*  98.  Darstellung  d  Si- 
liciums  191.  Darstellung-  d.  Alu- 
miniums im  Grossen  24ä.  Ver- 
witterung 512. 

Devonische  Formationen  11. 
J)extrin,  287. 

D  i  a  1 1  a  g.  —  ZusammensetzunR  21->. 

Diamant,  Vorkommen  in  d  Natur 
10.  128.  Verbrennung  des-  VJry. 
Eigenschaften  128. 

Dietrich,  Verwitterung 513.  Ana- 
lyse von  Bchwed.  Brod  762. 
-Dolomit.  —  Analyse  147. 

Donnc,  Galactoscop  778. 

D  ö  p  p  i  n  g,  Untersuchung  d.  Kork  s 
289. 

Dove,  Isothermen  353.  Kältepole 
d  Erde  360.  Normaltempex-atur 
d.  Breitengrade,  thermische  An«^ 
malien,  Isanomalen  364  Bewöl- 
kung d.   Himmels  408. 

Dove  seh  es  Gesetz  372. 

Drainage.  —  Bedeutung  d.  -  ^y. 
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^  Drainwäßser  s.  Ge-wäflser. 

Drap  er,  Wirkung  des  Lichts  auf 

die  Pflanze  537. 
/Drillkultur.  —  Einwirkung  auf 
d.  Entwickelang  d.  Pflanzen  846. 

Du  Bois-Beymond,  Milchsäure- 
bildung im  Muskelgewebe  784. 

Dufour,  Bildung  d.  Havels  414. 

D  u  H  am  e  1,  Yorkonunen  d.  Alkalien 
232.   Wasserculturversuche  572. 

Dulk,  Analyse  d.  Labradors  206. 

Du  long,  Verbrennungswftrme  60. 

Dumas,  Kohlenwasserstoff  im 
Steinsalz  156. 

Dünger,  553.    Tabelle  d.  Zusam- 

'  mensetzung  d.  wichtigsten  -  852. 
Der  Humus  853.  Gründüngung 
854.  Stallmist  855.  Jauche  856. 
Menschl.  Excremente  857.  Abfälle 
y.  Fleisch  u.  Vegetabilien ,  Kt- 
chenabfälle,  Strassenkehrieht  861. 
Composte  862.  Mineraldünger  869. 
Peruguano  864.  Auswahl  der  - 
887.  Düngererzeugung  in  ver- 
schiedenen Ländern,  durch  Vieh- 
wirthschaft  896. 

Dunstdruck,  386. 

Dutrochet,  Untersuchungen  der 
Cellulose  288.  Thermoelectrische 
Bestimmungen  d.  Pflanzenwärme 
531. 

Dyas,  13. 

Dynamide,  38. 

E. 

Edwards  u.  Coli|n,  Keimungs- 
wärme 525. 

Eichhorn,  Absorption  d.  Ammo- 
niaks durch  poröse  Körper  115. 
-  Eier  als  Nahrungsmittel  780. 

Eieralbumin,   311. 

Eingeweide  als  Nahrungsmittel 
790. 

Einhof,  Bodenanalysen  479. 

Eis,  64.  91.  434.  439. 

Eisen.  —  Vorkommen  264. 

Eisenbitterspath.~Analy8el47. 

Eisenoxyd.  —  Eigenschaften  166. 
Basisch-salpeters.  -  108.  Basisch- 
schwefels.  -  166.  Basisch-salzs. 
-  227.  Zusammensetzung  266.  Ei- 
senoxydhydrate ,  Zusammensetz- 
ung 266.  Bedeutung  als  Pflanzen- 
nahrungsmittel 610.  Eisenoxyd- 
salze als  Dünger  880. 

Eisenoxydul.  —  Kohlensaures  - 


146  Schwefelsaures  -  165.  Zu- 
sammensetzung  265.  Eisenoxydul- 
salze als  Dünger  880. 

Eisenvitriol.  —   Zusammensetz- 
ung 165. 
^Eiweisssubstanzen,   307.      Zu- 
^    sammensetzung  313. 

Eläolith.  —  Zusammensetzung  205. 

Elemente,  Anzahl  derselben  3. 
^Emulsionen,  735. 

End Osmose.  —  Bedeutung  der  - 
'^     bei  d.  Pflanzenernähmng  665. 

Eocfine  Formation  24. 

Erdbeere.  —  Zusammensetzung 
703. 

£  r  d  e. — VerschiedeneZust&nde  der- 

^  selben  6. 9.  Schichtung  7.  Masse, 
Volumen,  Dichte  5.  Erwärmung 
31.    Zonen  36. 

Erdmann,  C,  Salzaufnahme  durch 
die  Pflanze  641. 

Erdmann,  O.  Linne,  Bedeutung 
des  Natrons  für  d.  Pflanze  238. 

^rkaltungstheorie,  2. 

Eruptive  Gesteine  25. 

Essigsäure,  269. 

Excremente  des  Pflanzenkörpera 
/  331.  -  des  Thierkörpers  342.  Ta- 
belle der  Zusammensetzung  der 
thieri sehen  -  852.  Thierische  - 
als  Dünger  852.  Menschliche  - 
als  Dünger  857.  Vorbereitung 
der  festen  und  flüssigen  -  der 
Menschen  zu  Dünger  o58.  Daa 
Süvern'sche  Verfahren  858. 

F. 

Farad ay.  Ammoniak  in  porösen 
org.  Körpern  115. 

Farbstoffe,   306. 

Federn.  —  Zusammensetzung  313. 

Federwolke,  402. 

Feichtinger,  Verwitterung  512. 

Feinerde,  474.     Chemische  Be- 
schaffenheit  481.     Incrustirende 
Stoffe  486.    Todte  Beimengungen 
487. 
^Felddüngung,  845. 

Felder,  ihre   Bedürfnisse  an  Mi- 
^     neralbestandtheilen  852. 

Feldspath.  —  Zusammensetzung 
197. 

Felsitporphyr.  —  Zusammen- 
setzung 199. 

Fette,  278.  Vorkommen  in  der 
Pflanzenzelle  326.     Gehalte  der 
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Oelsamen    725.      Vegetabilische 
731.  Animalische  771. 

Fibrin,  311. 

Fibroin,  312.      . 

Fick  u.  Wislicenus,  806. 

F 1 1  h  o  1 ,  Vorkommen  d.  Ammoniaks 
113. 

Fische.  —  Fischfette  772.  Fisch- 
eier 783.  Fischfleisch  789. 
^Fischguano,  190. 
"^  Fleisch.  —  Fleischzucker  287. 
-gehalt  d.  Thierkörpers  333. 340. 
-  als  Nahrungsmittel  784.  -abfalle 
als  Nahrungsmittel  786.  -  als 
Dünger  861.    -asche  789. 

Fleischbrühe  u.    Fleischextract 
"      als  Nahrungsmittel  798. 
/Fleischspeisen,  794. 

Flötzboden,  463. 

Fluor.  —  Eigenschaften  231. 

Fluorapati  t.— Zusammensetzung 

177. 
'Flusstemperaturen,  431. 

Flu  SS  Wässer  s.  Gewässer. 

Fluthschuttboden,  463. 

Forchhammer,  Zusammensetz- 
ung d.  Meerwassers  461. 

Fourcroy,  Darstellung  d.  Harn- 
stoffs 318.  Untersuchung  des 
Guanos  318. 

F 0  u  r i  er ,  Abnahme  d.  Eigenwärme 
der  Erde  32. 

Fr  aas,  Lysimeter  517. 

Frankland,  806. 

Franklin,  Anwendung  d.  Gypses 
z.  Düngen  163.  Blitz,  Blitzab- 
leiter 378.  766. 

Fremy,  Untersuchung  d.  Pektin- 
körper 296. 

Fremy  u.  Valenciennes,  Unter- 
suchung der  Eier  783. 

Frerichs,  Versuche  über  Ver- 
dauung 768.  772.  780. 

Fresenius,  Ammoniak  gehalt  der 
Luft  113.  Löslichkeit  d.  kohlen- 
saurenKalks  im  Wasser  141.  Lös- 
lichkeit d.  Magnesia  in  Wasser  242. 
Obstanalysen  697.  Weinmostana- 
lysen 744.  Weinanalysen  747. 

Fruchtzucker,  286. 

Fusspfund  als  Maass  d.  Arbeits- 
leistung 46. 

Futterstoffe.  —  Tabelle  d.  Zu- 
sammensetzung der  -  nach  E. 
Wolff  715. 

.Futterrationen.  —  Berechnung 
der  -  901. 


G. 

Gähn,  Vorkommen  der  Fhosphor- 

säure  in  den  Knochen  172. 
Galactoscop  nach  Donn^  778. 
Galle,  335. 
Gallussäure,  274. 
Gar  den  er,  Zusammensetzung  der 

Luft  in  Baumstämmen  65. 
Gärtner,  Pflanzen  wärme  532. 
Gase.   —   Spannung   d.    G.    i.    d. 

Pflanze  66.    Oelbildende   -  155. 
Gault,  22. 
Gaultheriaöl,  278. 
Gay-Lussac,  Theorie  des  Chlors 

222.    Luftreise  370. 
Gehirn  als  Nahrungsmittel  791. 
Geinsäure,  301. 

Gemüse  als  Nahrungsmittel    749. 
Oenth,    Analyse   d.   Bluts    t.  Li- 

mulus  770. 
Gerbsäuren,  274. 
Getreide  als  Nahrungsmittel  718. 
r    749. 

Gewässer,    siehe    auch:    Regen. 

^  Thau,  Schnee,  Hagel,  Brunnen- 
wässer. —  Ammoniakgehalt  114. 
Kohlen  Säuregehalt  136.  Gehalt 
an  kohlensauren  Salzen  151. 
Schwefelsaure  Salze  in  den  G. 
171.  Phosphorsäuregehalt  188. 
Kieselsäuregehalt  192.  Erwär- 
mung 429.  Eisbildung  434. 
Chemische  Beschaffenheit  438. 
Chem.  Beschaffenh.  der  Teich-, 
Sumpf-,  Brunnenwässer  444.  - 
d.  Drainwässer  445.  -  d.  Boden- 
flüssigkeit 449.  -  d.  Meerwälsser 
455.     Temperatur  der  -  429. 

Gewerbliche  Abfälle.  — Zusaoir 

mensetzung  719. 
Gewitter,  378. 
Gilbert  u.   Lawes,    Zusanuneo- 

setzung  d.  Thierkörpers  785.806. 

Gilm,  Kohlensäuregehalt  d.  Luft 
132. 

Girardin,  Zusammensetzung  des 
gesalzenen  Fleisches  u.Specks  788. 

Glatteis,  400. 

Glimmer.  —  Analyse  der  -  201. 

Globulin,  311. 

Glycerinyerbindungen,  278. 

Glycin,  314. 

Glycocoll  als  Pflanzennahrungs- 
mittel 125. 619.  Chemische  Eigen- 
schaften 314. 
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0 1  y  c  o  g  e  n ,  Vorkommen  i.  d.  Leber 

295. 
Oneis,  11. 
Oöbel,  Analyse  von  Meerwasser 

456. 
<jr  o  b  1  e  y ,    Zusammensetzung    der 

Eier  781. 
<T  o  e  t  h  e ,  Metamorphose  d.  Pflanze 

617. 
Oohren,  v.,  846 
Oolfstrom.   —    Einfluss    auf  die 

Erwärmung  d.  Luft  363. 
Oöppert,    Keimungs wärme    525. 

Einfluss  d.  Lichts  auf  d.  Keimen 

532. 
Oorup-Besanez,     y.,     Salzauf- 
nahme durch  d.  Pflanze  641. 
O  r  a  e  f  e ,  Kohlensäureexhalation  d. 

Quellen  133. 
Cr  r  a  e  g  e  r ,  Ammoniakgehalt  d.  Luft 

113. 
Granit.  11.  28. 

Gräser.  —  Verbreitung  d.  Kiesel- 
säure in  denselben  220. 
Graupeln.  —  Bildung  412. 
Green,  Luftreise  371. 
Grub  er,  Humustheorie  301. 
Grundeis.  -  Bildung  435. 
Gründüngung,  854. 
Guanin,  318. 
^Guano.     ~    Jarwis-,    Howland-, 

Peru-,  Baker-.  Zusammensetzung 

186.    Fischguano  190. 
Guillemain,  Wirkung  d.  Lichts 

auf  die  Pflanze  538. 
Gummi,  285. 

Günsberg,  Klebergraupen  764. 
Guttapercha,  284. 
^Gyps.  —    Zusammensetzung   162. 

Todtgebrannter  163.   Anwendung 

z  Düngen  163. 878. 881.  Wirkung 

auf  d.  Boden  164. 


H. 

Haare.  —  Zusammensetzung  313. 
Hafer.  —  Kieselsäuregehalt  220. 

Wachsthum  d.  Haferpflanze  673. 
HageL  —  BUdung  412. 
Hallwachs,  Enstehung  d. Hippur- 

säure  317. 
Hämatin,  315.  * 

Hämatocrystallin,  311. 
Hampe,  Harnstoff  und  Harnsäure 

als   Pflanzennahrungsmittel    125. 

Ammoniak  als  Pflanzennahrungs- 

Knop,  Kreislauf  das  BtolTa. 


mittel  617.  WassereaiturYersuche 
632. 

Hampe  u.  Leydhecker,  Bedeu- 
tung des  Chlors  als  Pflanzennah- 
rungsmittel 615. 

H  a  n  d  k  e  ,  Wasserculturversuche 
586. 

Harn,  336.   Harn  der  Wiederkäuer 

^  als  Dünger  856.  -  des  Menschen 
als  Dünger  857. 

Harnsäure,  316. 
"'Harnsäure  als  Pflanzennahrungs- 

"^    mittel  125. 

Harnstoff,  318.    -  als  Pflanzen- 

^    nahningsmittel  125. 

H  a  r  t  i  g ,  Entdeckung  des  Aleurons 
309.     Wasserculturversuche  580. 

Harze,  281 

H  a  s  8  e  n  f  r  a  t  z,  Vegetationsyersuche 
558.    Wasserculturversuche   575. 

H  au  b  n  er ,  Verhältniss  d.  stickstoff- 
losen Nährstoffs  zu  d.  stickstoff- 
haltigen 693  Verdaulichkeit  d. 
Holzfaser  694 

Hauff,   Wasser-  u.   Fettgehalt  d. 

Gehirns  790. 
Haufwolke,  402. 
Hautschich  t  des  Protoplasma  306. 
Heckmeyer,  Bieranalysen  740. 
Heidelbeere. — Zusammensetzung 

703. 

Heiden,  Ursache  d.  Absorption  d. 
Ackererden  257.  Absorptionsver- 
suche 501.  Phosphorsäuregehalt 
d.  Thierkorpers  794. 

Heidepriem,  Analyse  d.  Nephe- 
lindolerits  206. 

Heidler,  Kohlensäureexhalation d. 
Quellen  133. 

H  e  i  n  t  z ,  Zusammensetzung  d.  Kno- 
chen 334. 

Helmholtz,  Wärmemenge  d.  Sonne 
47.  Absorption  d.  ehem.  Strahlen 
durch  Chlorophyll  536.  Princip 
V.  d.  Erhaltung  d.  Kraft  815. 

Helmont,  v.,  522. 

Henneberg,  Respirations  versuche 
74.  808.  816.  Analyse  von  Blut- 
aschen 771. 

Henneberg  u.  Stohmann,  Ab- 
sorption d.  Ammoniaks  118.  124. 
Absorption  durch  Ackererden  497. 
Verdaulichkeit  d.  Nährstoffe  694. 

Henri ci,  hoher  Kieselsäuregehalt 
i.  d.  Cautorinde  219. 

Herschel,  Bodentemperatur  466. 

58 
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H  e  r  t  h ,  Wassercoltnrversuche  675. 
Salzaufnahme  durch  die  Pflanze 
638. 

Herzogenrath,  Salzaufnahme 
durch  die  Pflanze  641. 

Himbeere.  —  Zusammensetzung 
703. 

Hippursfture,  317. 

Hlubek,  Humustheorie  301. 

Ho  ff  mann,  Unterscheidung  der 
Kalk-  u.  Talkerde  241. 

H  o  f  f  m  a  n  n ,  Rob.,  Ammoniakgehalt 
d.  Ackererden  123.  Verhalten  d. 
Gypslösung  z.  Ackererden  516. 

Hof  mann,  Wachsthums  wärme  d. 
Pflanzen  628. 

Holzasche  als| Dünger  874. 

Hoppe,  Menge  der  Blutkörper- 
chen 70. 

Hörn,  Respirationsversuche  70. 

Horsford,  Vorkommen  d.  Ammo- 
niaks i.  d.  Luft  113. 

Hornblend  e. —  Zusammensetzung 
211. 

Hörn  fei  s.  —  Bestandtheile  195. 

^Howlandguano.  —  Zusammen- 
setzung 186. 

Hülsenfrüchte  als  I^ahrungs- 
mittel  718.  749. 

Humboldt,  Isothermen,  Isotheren, 
Isochimenen  353.  360.  Lufttem- 
peratur auf  Hochebenen  368. 
Bodentemperatur  466.  Einfluss 
d.  Lichts  auf  d.  Keimen  532. 
Pflanzenausscheidungen  657. 

/Humin  und  Huminsäure  301. 

Humussubstanzen,  297.  Ver- 
<  halten  der  -  z.  Bodenflüssigkeit 
304.  -  als  Pflanzen nahrungsmittel 
.298.  619.    -  als  Dünger  853. 

Hunt,  Löslichkeit d.  kohlensauren 
Kalks  141.  Einfluss  des  Lichts 
auf  d.  Keimen  532. 

Hupp  er  t,   kristallisirte  Zellkerne 

Hussakowsky,  Absorptionsver- 
suche 502. 

Huxtable,  Absorption  d.  Ammo- 
niaks durch  Ackererde  116.  494. 

Hygrometrie,  383. 

Hypersten.  —  Zusanunensetzung 
213. 

I. 

Jahrestemperatur,  359. 
Jarvisguano.  —  Zusammensetz- 
ung 186. 


Jauche  als  Dünger  856. 

Ingenhouss,  Sauerstoff-  u.  Koh- 
lensäureausscheidung durch  die 
Pflanze  149.  Einfluss  d.  Licht» 
auf  d.  Keimen  532. 

Inosit,  287. 

Intercellulargänge,  325. 

Intercellularlücken,  32ö, 

Jod.  »  Geschichtliches  229. 

Johannisbeere.   —  Zusammen- 
setzung 702. 

Johannisbeerwein.  —  Berei- 
tung 748. 

Johnson,  Wasserculturversuche 
581. 

Irrlichter,  191. 

Isochimenen,  353. 

Isotheren,  353. 

Isothermen,  353.  Verlauf  auf 
der  nördl.  Halbkugel  361. 

Jupiter.  Masse, Volumen,  Dichte5. 

Juraformation,  17. 

K. 

Kaffee.  —  Zusammensetzunsr  719. 
736. 

Kali,  salpetersaures  107.    Kohlen- 

^  saures  138.  Kohlensaure  Eali- 
Thonerde  144.  Phosphorsaures 
175.  Salzsaures  225.  Eigen- 
schaften d.  Kalis  u.  Kalihydrats 
233.  Verhalten  im  Boden  234. 
Kaligehalt  d.  Pflanzen  235  Be- 
deutung als  PflanzennahruDgs- 
mittel  609.  679.  Kalisalze  als 
Dünger  873. 

JCalifeldspath.  —  Zusammen- 
setzung 197. 

Kaliglimmer     oder    zweiauger 

Glimmer  201. 
^Kalium.  —  Entdeckung  232. 

Kalk,  salpetersaurer lOS.   Kohlen- 

'  saurer  140.  Bedeutung  d.  koh- 
lensauren Kalks  in  d  Natur  151. 
Schwefelsaurer  162.  Phosphor- 
saurer 176.  Saurer-phosphors. 
Kalk  od.  Superphosphat.  179. 
Saizsaurer  226.  Eigenschaften 
des  Kalks  und  Kalkhydrats  240. 
Kalkmilch  241.  -  als  Pflanzen- 
nahrungsmiUel  609.  679.  Kalk 
u.  Kalksalze  als  Dünger  875 

Kämtz,  Schwankungen  imDunst- 
druck  393.  Wolkenhöhen  406. 
Meerestemperaturen  433. 

Känozoiscne    Formationen    2Sw 
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Kant.  Erkaltungstheorie  4. 

Kaolin.  —  Zusammensetzung  214. 

Karstenit.  —  Zusammensetzung 
162. 

Karthäuser,  Untersuchung  der 
Kieselsäure  191; 

Kartoffelals  Nahrungsmittel  718. 
751. 

Kftse  als  Nahrungsmittel  778. 

Kautschuk,  281.  284. 

Keimungswftrme,  525. 

Kemp,  Vorkommen  d.  Ammoniaks 
in  der  Luft  113. 

Keratin,  312. 

Kernkörperchen,  308. 

Keuper,  16. 

Kieselsäure.  —  Eigenschaften, 
^  Vorkommen  i.  d.  Natur  192.  Salze 
derselben  od.  Silicate  196.  Be- 
deutung 216.  Verbreitung  i  d. 
thier.  Organismus  221.  -  als 
Pflanzennahrungsmittel  219.  676. 

Kjerulff,  Kieselsäuregehalt  der 
Feldspäthe  197. 

Kieselschiefer.  — Bestandtheüe 
195. 

Kieselstoff.  —  Geschichtliches 
191. 

K  i  e  8  e  r  i  t — Zusammensetzung  165. 

Kind,   Ventilation  d.  Gruben  134. 

Kirch  h  off.  Um  wandlungd.  Stärke, 
in  Traubenzucker  285. 

Kirchhoff  und  Funsen,  Spec- 
tralanalyse  4. 

Kirsche.  —  Zusammensetzung  704. 

Klaproth,  Analyse  d.  Dolomits 
u.  Eisenbitterspaths  147.  Analyse 
d.  Leucits  196.  Glimmeranalyse 
202.  Analyse  d.  Labradors  206. 
Nachweisung  d.  Kalis  in  Mine- 
ralien 232. 

Kleji) ergraupen,  764. 

Kleien  der  Getreide  753. 

Klincksiek,  Saizaufnahme durch 
die  Pflanze  641. 

Klinkstein.  —  Zusammensetzung 
200. 

Knallgas,  89. 

Knoblauchöl,  282. 

Knochen.  —  Phosphorsäuregehalt 

^  188.  Mineralbestandth*eile  334. 
Gewicht  340.  -  als  Nahrungs- 
mittel 779.  Knochenmehl  als 
Dünger  334.  883. 

Knop,  A,  Glimmerbildung  durch 
Kaliabsorption  i.  d.  Ackerde  258. 

Knop,  W.,    kohlensaure  Doppel- 


salze d.  Thonerde  144.  Wirkung 
des  Gypses  auf  den  Boden  16C 
Verbreitung  d.  Kieselsäure  i.  d. 
Gräsern  219.  Verhalten  d.  Alu- 
minate,  d.  Thonerdehydrats  und 
Eisenoxydhydrats  zu  d.  Lösungen 
d.  nadneral.  Pflanzennährstoffe  246. 
Absorptionsversuche  246. 259. 262. 
502.  Verhalten  d.  Humussubstan- 
zen z.  Bodenflüssigkeit  304.  Künst- 
licher Ackerboden  491.  Phosphor- 
Säuregehalt  der  Bodenflüssigkeit 
515.  Wasserculturversuche  586. 
Methode  d.  completen  Mischungen 
600.  Bedeutung  des  Chlors  als 
Pflanzennahrungsmittel  615.  Ver- 
tretung der  rflanzennahrungs- 
mittel  durch  verschiedene  Körper 
614.  Salzaufnahme  d.  d.  Pflanze 
642.  644.  654.  Kohlensäureaus- 
scheidung d.  d.  Wurzel  660.  £n- 
dosmoseversuche  mit  lebenden 
Pflanzentheilen  666. 

Knop,  W.,  u.  Wolf,  W.,  Gasspan- 
nung i.  d.  Pflanze  66.  Salpeter- 
säuregehalt der  Ackererden  110. 
Vorkommen  d.  Ammoniaks  113. 
Ammoniak^ehalt  d.  Ackererden 
123.  Leucm,  Tyrosin  u.  Glyco- 
coU  als  Pflanzennahrungsmittel 
125.  Reindarst.  d.  Cellulose  289. 
Absorptionsversuche  502.  Ver- 
witterung 513.  Alkaloide  u.  stick- 
stoffhaltige Säuren  als  Pflanzen- 
nahrungsmittel 618. 

K  n  o  r  p  e  1  u.  Knorpelleim  313.  -  als 
Nahrungsmittel  779. 

Kobell,  V.,    Glimmeranalyse  202. 

Kochsalz.  —  Zusammensetzung 
226.    -  als  Dünger  875. 

Kohlarten    als     Nahrungsmittel 

718.  750. 
Kohlenhydrate,  285.   -alsNah- 

rungsmittel  691.  751. 

Kohlenoxydgas.  —  Zusammen- 
setzung u.  Eigenschaften  153. 

Kohlensäure.  —  -  als  Pflan- 
^  zennahrungsmittel  125.  548.  Ihre 
Entdeckung  in  der  Luft  129. 
Vorkommen  1.  d.  Luft  131.  Ge- 
halt d.  Wässer  133.  Schädliche 
Wirkung  134.  Entfernung  der- 
selben durch  Ventilation  134. 
Ihre  Bildung  beim  Athmen  72. 
137.  Bildung  beim  Verbrennen 
d.  Brennmaterials  135.    Vorkom- 
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men  i.  d.  Gewässern  136.  Vor- 
kommen im  Pflanzen-  und  Thier- 
körper  72.  137.  Ihre  Salze  137. 
Kohlensäure  i.  d.  Poren  d.  Erd- 
reichs 137.  Bedeutung  148.  Zer- 
setzung durch  grüne  Pflanzen- 
theile  148.  636.  -  als  Pflanzen- 
nahrungsmittel 611.  Ausschei- 
dung d.  d.  Wurzel  660. 

Kohlensäureexhalationen, 
134. 

Kohlenstoff.  —  Eigenschaften 
des  Kohlenstoffs  128. 

Kohlenwasserstoffe.  —  Vor- 
kommen i.  d.  Nat.  u.  Zusanmien- 
setzungen  1Ö4. 

Kohlenwasserstoffexhala- 
tion  156. 

Kopp,  Ausdehnung  d.  Wassers  91 . 

Korksäure,  272. 

Korkstoff,  289. 

Kraft,  lebendige  42  Krafteinheit 
46.  Erhaltung  der  -  815.  Kraft- 
erzeugende Nahrungsmittel   803. 

Kreatin,  315. 

Kre«tinin,  316. 

Krebse  als  Nahrungsmittel  802. 

Kreideformation,  20. 

Kreislauf  d.  Masse  unserer  Pla- 
neten 55. 

K  r  o  c  k  er ,  Analyse  d.  Drain wässer 
445. 

Kuhlmann,  Bildung d.  Aluminate 
243.  Wirkungen  der  Salpeter- 
säure u.  d.  Ammoniaks  bei  der 
Pflanzenernährung  125. 

Kühn,  G.,  Respirationsversuche 
75.  Ammoniak  als  Pflanzennah- 
rungsmittel 125.  617.  Wasser- 
culturversuche  632. 

Kühne,  Entstehung  der  Hippur- 
säure  317. 

Küstenklima,  365. 


Labradorit    oder   Labrador.   — 

Zusammensetzung  206. 
Lacambre,  Bieranalysen  740. 
Laplace,  Erkaltungstheorie  4. 
Laskowsky,    Stickstoffgehalt   d. 

russ.  Weizens  695. 
Lassaigne,  Zasammensetzung  d. 

Specks  u.  Schweinefleisches  788. 

Nasser-  u.  Fettgehalt  d.  Gehirns 

791. 


Laumontit  —  Zusammensetzung 
208. 

Laurent  u  Holms,  Analyse  d. 
Labradors  206. 

Lavoisier,  Respiration 72.  Natur 
der  Kohlensäure  128. 

Law  es  u.  Gilbert,  Zusammen- 
setzung d.  Thierkörpers  785. 808. 

Lebensmittels.  Thierernährung. 
Zusammensetzung  der  -  f.  d.  Men- 
schen 683. 

Legumin,  311. 

Lehm.  —   Zusammensetzung  215. 

Lehmann,  Verwitterung 513.  Ver- 
tretung d.  Basen  u.  Säuren  bei 
d.  Pflanzenernährung  614  Salz- 
aufnahme durch  die  Pflanze  644. 

Leim.  —  Zusammensetzung  313. 

Als  Nahrungsmittel  779 
Leim  gebendes  Gewebe  312. 
Leimzucker,  314. 
Lenz,  Meerestemperaturen  433. 
Letten.  —  Zusammensetzung  215 
Lettenkohle,  16. 
L  euc  in  als  Pflanzennahrungsmittel 

125.  619     Zusammensetzung  314 
L  euc  it.  —  Analyse  196. 
Lewy,  Kohlensäuregehalt  d.  Luft 

132    Bestimmung  d.  Kohlensäure 

1.  d   Luft  d.  Ackererde  137. 

Leydhecker  u.  Hampe,  Bedeu- 
tung d.  Chlors  als  Pflanzennah- 
rungsmittel 615. 

Lias,  17. 

L  i  c h  1 33.  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit 39  Wirkung  auf  die 
Pflanze  532. 

L  i  e  b  i  g ,  v. ,  Ammoniak  u.  Salpeter- 
säure i  d  Luft  113.  Absorp- 
tion 118  Salpetersäure,  Schwe- 
felsäure u.  Kohlensäure  als  Pflan- 
zennahrungsmittel 125  Wirkung 
d  Gypses  auf  d.  Boden  164.  Ab- 
sorption d.  Kali  durch  Thonerde- 
hydrat  255.  Salicylige  Säure  in 
d.  Larven  der  Chrysomela  Populi 
283  Humustheorie  298.  Agri- 
culturchemie  479.  Versuche  ü. 
d.  Absorption  d  Ackererde  495. 
Pflanzenernährung  583.  Salzauf- 
nahme durch  die  Pflanze  641. 
Endosmoseversuche  m.phosphors. 
Kalk  659.  Milch  Surrogat  736.  Ent- 
säurung  d.  Weine  745.  Anwen- 
dung d.  Kalk  Wassers  bei  d  Brod- 
bereituug    759.    Fleischbrühe   u. 
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Flelscbextract  798.  Fleischbrühe 
für  Reconvalescenten  799. 

Liebreich,  Das  Protagon  781. 

Lignin.  -  Unterscheiaung  des  - 
V.  d.  Cellulose  292 

Limonit,  183 

Lindt  u.  Knop,  Salzaufnahme 
durch  die  Pflanze  642. 

Li  thiongl  immer.  — Zusammen- 
setzung 202 

Lobs.  —  Zusammensetzung  215 

L  o  u  y  e  t ,  Aschenmengen  d.  Getreide 
753   755. 

L  o  w  i  t  z ,  Unterscheidung  d.  Trau- 
benzuck ers  285. 

Luft.  —  Zusammensetzung  62.  424. 
-  in  Wasser  gelöste  63.  -  in 
den  Poren  d.  Erdreichs  64.  Masse 
derselben  420.     S    Atmosphäre. 

L  u  c  a  n  u  8 ,  Wasserculturversuche 
632. 

Luftelectricität,  378. 

Luftfeuchtigkeit,  382.  Täg- 
liche und  jährliche  Periode  des 
Dunstdrucks  391.  Abnahme  der- 
selben mit  d.  Entfernung  v.  Meere 
396.    -  in  der  Höhe  395. 

Luft  reisen,  Luftschifffahrten  370. 

Lufttemperatur.  —  Tägliche 
Periode  ihrer  Schwankungen  354. 
Höchste  -  in  der  heissen  Zone 
362.  Normaltemperatur  d.  Brei- 
tengrade 363.  Abnahme  mit  der 
Meereshöhe  367  Schwankung 
auf  Hochebenen  368. 

Lysimeter nachFraa8517.  Ana- 
lyse d    -flüssigkeiten  518. 

M. 

Macaire-Prinsep,  Wurzelaus- 
scheidungen 658. 

Magelhaens,  85. 

Magensaft,  335. 

Magnesia-  oder  einaxiger  Glim- 
mer. —  Zusammensetzung  202 

Magnesia  s.  Talkerde. 

Magnesium.  —  Darstellung  und 
Eigenschaften  241. 

Mangan,  266.  Kohlensaures  Man- 
ganoxydul 146.  Manganoxyde  266. 

Mannit,  277. 

Marchai,  Fettgehalt  u.  Trocken- 
substanz des  Fleisches  787 

Margold,  Obstanalysen  713 

Marggraf,  Unterscheidung  der 
Phosphorsäure  von  andern  Säuren 


172.  Aetzen  mit  Flusssäure  231. 
Kali  u.  Natron  232.  Unterschei- 
dung d.  Kalk-  u.  Talkerde  241. 
Unterscheidung  d.  Thonerde  von 
andern  Erden  242. 

Marignac.  Ozon  81. 

Maron,  766. 

Mars.  —  Masse,  Volumen,  Dichte  5. 

Mauersalpeter,  108. 

Maulbeere.  —  Zusammensetzu  ng 
703. 

Mayer,  J.  R.,  die  organ.  Bewe- 
gung in  ihrem  Zusammenhang 
m.  d.  Stoffwechsel.  Die  Mecha- 
nik der  Wärme  806. 

M  a  y  o  w ,  Theorie  d.  Respiration  84. 

Meeresströmungen,  436 
^Meerestemperaturen,  433. 

Meerschaum.  —  Zusammensetz- 
ung 208. 

JVIeerwässer  s.  Gewässer. 

Mehlarten,  753. 

M ebner,  Analyse  v.  Meerwasser 
457. 

Meissner,  Entstehung  d.  Hippur- 
säure  318. 

Meister,  Bodentemperatur  467. 

Möne,  Stickstoffaufnahme  durch  d. 
Pflanze  562. 

Menschenfett,  280 

M  e  r  c  u  r.  —  Masse,  Volumen,  Dichte 
5. 

Mergel,  16.  Zusammensetzung 
215 

Mergelthon.—  Zusammensetzung 
214. 

Mesozoische  Formationen  15. 

Meteorische  Niederschläge  397. 

Meteorologie.  —  Anwendung 
d   -  auf  d.  Landwirthschaft  419. 

Meterkilogramm,  46. 

Methode  d.  fractionirten  Lösun- 
gen 592.  -  d.  completen  Mischun- 
gen 600. 

Milch,  336.    Milch  des  Kuhbaums 

'  734  Künstliche  735.  Milchsur- 
rogat nach  V.  Liebig  736.  Ani- 
malische 774.  Milcherträge  ver- 
schiedener Viehra9en  777. 

Milchsaftgefässe,  325. 

Milchsäure,  271.      . 
'Milchzucker,  287. 

jÜineraldüngung. — Anwendung 
z.  Verbesserung  d.  Rasenplätze 
u.  Wiesen  841.  -  als  Felddün- 
pung  869.  887. 

Miocäne  Formation  24 
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Mirabelle.  —  Zusainmensetzunff 
706. 

Mischlingsgesteine,  27. 

Mitscherlicn,  Phosphorsanres 
Kali  i.  d.  Presshefe  176.  Nach- 
weisung der  Korksubstanz  273. 
Entdeckung  der  Mycose  286.  Un- 
tersuchung d.  Cellulose  und  des 
Korks  290. 291.  Kalkfreier  Acker- 
boden 489.  Salzaufnahme  durch 
die  Pflanze  639. 

Mittlerer  Coefficient  des  Meer- 
wassers nach  Forchhammer 
461. 

Mehl,  H.  ▼.,  Vorkommen  d.  Kiesel- 
säure im  Pflanzenreich  219.  Pro- 
toplasma 307.  Primordialschlaiich 
308. 

Mohr,  116. 

Molasse,  23. 

Montgolfiere,  89. 

Moorbrennen,  das,  als  Dün- 
gung 886. 

Morphin  als  Pflanzennahrungs- 
mittel 619. 

M  o  r  r  e  n ,  Stickstoffaufnahme  durch 
die  Pflanze  566 

Mosselmann,  Düngerkalk  860. 

Mucin,  312. 

Mulder,  Analyse  d.  Humuskör- 
per 301.  Zusammensetzung  des 
Meerwassers  461.  Pflanzenwärme 
531     Das  Bier  739 

Müller,  W.,  Respirationsversuche 
71. 

Müller  u.  Pagenstecher,  Sal- 
petersäuregehalt d.  Brunnen  110. 

Muschelkalk^  15. 

M  u  9  p  r  att ,  kohlensaure  Thonerde 
143. 

Mycose,  286. 

N. 

Kägel.  —  Zusammensetzung  313. 

Nägel  i  und  Zoll  er,  Vegetations- 
versuche mit  gesättigten  Erden 
570. 

Nahrungsmittel.  —  Verhältniss 
z.  Lebendgewicht  d.  Thierkörpers 
345.  Einfache  -  688.  Verhältniss 
d.  stickstoffhaltigen  zu  d.  stick- 
stoflTlosen  -  693.  Vergleichung 
ihres  Werthes  als  Brennstoff'  691. 
Bedeutung  803. 

Nasse,  Analyse y. Blutaschen  768. 

Natrium.  —  Darstellung  237. 


Natron,  salpetersanres  107.  Koh- 
lensaures- 139.  Kohlensaure  Na- 
tronthonerde  145.  Schwefelsau- 
res -  162.  Phosphorsaures  176^ 
Salzsaures  -  226.  Eigenschaften 
d.  Natrons  u.  Natronhydrats  237. 
Vorkommen  des  Natrons  in  den 
Pflanzen  238.  -  als  Pflanzennah- 
rungsmittel 614.  Natronsalze  als 
Dünger  874. 

Natronfei  dsfpath.  —  Zusammen- 
setzung 204. 

Natronspodumen. — Zusammen- 
setzung 205. 

Natter  er 's  Apparat  129. 

Nebel,  400. 

Nebelbläschen.  —  Grösse  401. 

Neocomformation,  22. 

Nephelin.  —  Zusammensetzung 
205. 

Nephelinfels  oder  Nephelin- 
dolerit.  —  Zusammensetzung 
183.  206. 

N  e  p  t  u  n. — ^Masse,  Volumen,Dichte  5. 

N  e  u  m  a  n  n ,  Verhalten  d.  Ozons  in 
der  Luft  83. 

Newton,  ehem.  Beschaffenheit  d. 
Diamants  128. 

Niedner,  Keimungswärme  527. 

Nimbus,  403. 

Nitrobenzoesäure  als  Pflanzen- 
nahrungsmittel 618. 

Nobbe  u.  Siegert,  Bedeutung  d. 
Chlors  als  Pflanzennahrungsmit- 
tel 614.  Was8erculturversuche628. 

N  öl  In  er,  Bildung  d.  Hagels  416. 

Nutzanwendungen,  818. 

o. 

Obst.  —  Zusammensetzung  des  - 

u.  d.  Beeren  697. 
Odier,  das  Chitin  313. 
Oele,  fette,  278.    Flüchtige  oder 

ätherische  281.  Oelgehalte  d.  Oel- 

samen  725.  Vegetabilische-  731. 

Animalische  -  i71. 

elproduction.  —  Bedeutung  d. 

-  in  d.  Landwirtbschaft  887. 
Olein,  279. 

Oleinsäure  od   Oelsäure  270. 
Oligoklas.  —  Zusanmiensetzong 


P 


Olivin.  —  Zusammensetzung  206. 
Orange.  —  Zusammensetzung  714. 
Organismus,  thierischer,  322. 
Osteolit,  178. 
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Oxalsäure,  272. 
Ozon,  81. 

p. 

Pagenstecher,  Salicylwasserstoff 
in  d.  Blüthen  der  Spiraea  ulma- 
ria  288. 

Pagenstecher  u.  Müller,  Sal- 
petersäuregehalt d.  Brunnen  110. 

Paläozoische  Formationen  11. 

Palissy,  Mineraldüngung  478. 

Palmitin,  279. 

Palmöl,  279. 

Pancreasflüssigkeit,   335. 

Pankreatin,  312. 

Paraguaythee,  737. 

Parenchym,  324 

Pasquier,  802. 

Payen,  Untersuchung  d.  Cellulose 
288.  Fischfette  772.  Zusammen- 
setzung des  Käses  778.  Zusam- 
mensetzung d.  Fischfleisches  789. 

Pechsteiu.  —  Zusammensetzung 
200. 

Pektinkorper.  —  Pektin,  Pek- 
tose,  Parapektin,  Metapektin,  Pek- 
tosinsäure,  Pektinsäure,  Para- 
pektinsäure,  Metapektinsäure  296. 

Peligot,  Beschaffenheit  d.  Milch 
777    . 

Pelouze,  Entdeckung  d.  Sorbins 
286.   Analyse  des  Glycogens  295. 

Peptone  u.  Parapeptone,  312. 

Pepys,  Respiration  72. 

Perceval,  Wirkung  der  Kohlen- 
säure auf  die  Pflanze  149.   • 

Permische  Formationen  13 

Per  rot,  Bildung  d.  Salpetersäure 
106. 

Peruguano.   —    Phosphorsäure- 

^  gehalte  187.  Zusammensetzung 
319    -  als  Dünger  864. 

Peters,  Absorption  der  Kalisalze 
durch  Ackerboden  498. 

Pettenkofer  und  Voit,  Respira- 
tionsversuche 74.  803. 

Pfeifentho  n. — Zusammensetzung 
214. 

Pfirsiche  —  Zusammensetzung 
706. 

Pflanzeneiweiss,  311. 

Pflanzenernährung,  521.  Nah- 
rungsmittel d.  Pfl.  539.  548.  605. 
Qualitative  Bedeutung  d.  Mineral- 
basen u.  Mineralsäuren  609.  611. 
Verhältnisse  d.  Ernährung  durch 


vollständige  NährstofllÖsung  zu 
der  normalen  im  Boden  634. 
Quantitative  Bestimmung  der 
Pflanzennährstoffe  636.  Wande- 
rung der  Nährstoffe  durch  die 
Pflanzenkörper  663. 

Pflanzenerwärmung,  524.  531. 

Pflanzenfibrin  311. 

Pflanzenkörper.  —  Sauerstoff- 
gehalt 64.  80.  Stickstoffgehalt 
101.  126.  Kohlenstoffgehalt  152. 
Kohlensäuregehalt  137.  Vorkom- 
men d.  Kieselsäure  195.  AUgem. 
Betrachtungen  der  Bestandtheile 
320.  Zusammensetzung  323.  682. 
Trockensubstanz  327.  Wasser- 
gehalt 329.  Mineralbestandtheile 
330.  Secrete  u.  Excremente  331. 
Temperatur  531. 

Pflanzenleim.>-  Zusammensetz- 
ung  313. 

Pflauzenmucin,  311. 

Pflanzenparacasein,  311. 

Pflanzenzelle,  Gestalt  326.  Er- 
nährung u.  Entstehung 541. 

P  f  1  a  u  m  e.  —  Zusammensetzung  705. 

Phonolith.  —  Zusammensetzungr 
200. 

fPhosphor.  —  Geschichtliches  172. 

Phosphorit,  178. 

f*hosphor  säure  —  Vorkommea 
in  d.  Gesteinen  173.  Eigenschaf- 
ten 172.  Salze  der  -  175.  Ge- 
halt des  Ackerbodens  an  -  187. 
Vorkommen  im  Pflanzenreich  188. 
Vorkommen  im  Thierreich  188. 
Bedeutung  188.  -  als  Pflanzeu- 
nahrungsmittel  612.  672.  -  aU 
Dünger  882. 

Phosphorwasserstoff,  190. 

Photo  metrische  Untersuchun- 
gen von  Zöllner  5. 

Phyllocyanin,  309. 

Phylloxanthin.  —  Gemengtheil 
des  Chlorophylls  309. 

Pieper,  Einfluss  d.  Lichts  auf  das 
Keimen  532. 

Pierre,  Vorkommen  des  Ammo- 
niaks in  der  Luft  113. 

Pikrinsäure  als  Pflanzennah- 
rungsmittel 618. 

Planeten.  —  Masse,  Volumen  u. 
Dichte  5. 

Plastische  Nährstoffe  693.  803. 

Play  fair,  Nahrungsmittelrationen 
811. 

Pliocäne  Formationen  24. 
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Plutarcb,  Bemerkung  über  Blut- 
düngung 862. 

Pluviometer,  409. 

Pochwissnew,  v.,  Absorptions- 
versucbe  502. 

Poffgiale,  Analyse  v.  Blutaschen 
7o9. 

Polarisation.  —  Polarisations- 
ebene 39. 

P  o  ]  1  a  c  c  i ,  Eohlensäureausschei- 
dung  durch  die  Wurzel  660. 

Polstorff  u.  Wiegmann,  Vege- 
tationsTersuche  559. 

Pontin,  Darstellung  des  Calciums 
240. 

Porphyre.    —    Zusammensetzung 

Porzellanerde.  —  Zusammen- 
setzung 214. 

Pott,  Entdeckung  der  Kieselsäure 
191. 

^ Ottasche.  —  Gewinnung  aus 
^  Pflanzen  236.  Zusammensetzung 
138 

P  o  u  i  1 1  e  t ,  Wärmemenge  d.  Sonne  47. 

Princip  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  815. 

Primordialschlauch,  308. 

Pristley,  Entdeckung  des  Sauer- 
stoffs o9.  Wirkung  der  grünen 
Pflanzentheile  auf  kohlensäure- 
haltige Luft  148. 

Prosenchym,  325. 

Protagon,  Bestandtheil  der  Eier 
und  des  Gehirns  781. 

Protoplasma,  307.  Seine  Lage 
in  der  Zelle  326. 

Proust,  Unterscheidung  d.Trauben- 
zuckers  285. 

Prout,  Zusammensetzung  d.  Hüh- 
nereier 781. 
Psychrometer,  385. 
Psychrometrische  Differenz  385. 
JPyroxen.  —  Zusammensetzung  211. 
Pyroxengesteine,  26. 

Q. 

Quarzfels,  Quarcit,  195. 
Quaternäre  Formationen  25. 
Quellentemperaturen,  429. 
Quellsäureu. Quellsatzsäure  301 . 
Quellwässer  s.  Gewässer. 
Quercit  oder  Eichelzucker  286. 


R. 

Bammelsberg,  Analyse d.  Bitter- 
spathes  147. 

R  a  n  i  e  r  i ,  Vorkommen  d.  Salmiaks 
am  VesuY  113. 

Raseneisenstein,  183. 

Rasenplätze.  —  Verbesserung  d. 
Minenddüngung  841. 

Raubbau^  881.  888. 

Rauhreif,  400. 

Rautenberg,  Ursache  d.  Absorp- 
tion d.  Ackerbodens  253.  Absorp- 
tionsversuche 501.  Wassercultui^ 
versuche  632. 

Redtenbacher,  Dynamiden  38. 

Regenbildung, 4(^.  S. Gewässer. 

Regenmengen,  136.  411.  418. 

Regenmesser,  409. 

Regenwasser.  —  Kohlensäure- 
gehalt   136. 

Regnaul t,  spec. Gewicht d.  Sauer- 
stoffs 60.  Spec  Gewicht  d.  Was- 
serstoffs 89. 

Regnault  u.  Reiset,  Athmungs- 
process  68.  72  102. 

Reif,  400. 

Reineclaude.  —  Zusammensetz- 
ung 705. 

Reiset  u.  Regnault,  Athmungs- 
process  68.  72.  102. 

Relative  Feuchtigkeit  d.  Luft  386. 

Respiration,  67.  —  Theorie  ▼. 
Mayow  84.  Theorie  v.  Willis 
85.  Versuche  von  Regnault  u. 
Reiset  73.  Versuche  von  Voit 
u.<Pettenkofer  75.  816.  Ver- 
suche von  Henneberg  77.  816. 

Respirationsmittel,  693.  803. 

Reptilien.  —  Athmungsprocess 
7d.    -  als  Nahrungsmittel  802. 

Rin^gefässe,  325. 

Ripidolith.  —  Zusammensetzung 
210. 

Ritthausen,  Trimethylamin  in 
Brandpilzen  319.  Kleberbeatand- 
theile  311. 

Rivot,  Brodanalysen  760. 

Rogers,  Verwitterung  d.  Gesteine 
512. 

Rohrzucker,  285. 

R  o  s  c  0  e,  Absorption  d.  ehem.  Strah- 
len durch  Chlorophyll  536. 

Rose,  G.,  Analyse  d.  Albits  204. 

R o se,  H.,  Glimmeranalyse 201. 202. 

R  0  s  e  r,  Analyse  v.  Blutaschen  77f . 

Ross,  Meerestemperaturen  433. 


Register. 


921 


Boy,  Stickstoffaiifnahme  durch  die 

Pflanze  566. 
Rückblick,  819. 
Kuelle,  Darstellung  d.  Harnstoffs 

818. 

s. 

Sabine,  Meerestemperaturen  438. 

S  a  c  h  8,  J  u  1.,  Wasserculturversuche 
584.  Methode  d.  fractionirten  L5- 
sungen  592. 

S  achs  e,  R.,  Verwitterung  518.  Ver- 
tretung d.  Basen  u.  Säuren  bei 
d.  Pflanzenernährung  614.  Salz- 
aufnahme durch  d.  Pflanze  644. 

Salicylsäure,  274. 

Balicylwasserstoff,  283. 

Salm-Horstmar,  Fürst  zu,  Vege- 
tationsversuche  568. 

S  a  1 0  m  0  n ,  Absorptionsversuche 
502. 

alpetersäure  u.  Verbindungen 
102.  Bildung  aus  Ammoniak  105. 
Salpetersaure  Salze  107.  Salpe- 
tersäuregehalt d.  Brunnen,  d.  Ge- 
wässer u.  Ackererden  110.  Vor- 
kommen in  d.  Atmosphäre  118. 
Bedeutung  124.  -  als  Pflanzen- 
nahrungsmittel 125.  613.  Salpe- 
tersaure Salze  als  Dünger  887. 

Salzsäure.  —  Zusammensetzung 
224.  Salze  derselben  224.  -  als 
Dünger  885. 

Sandstein,  bunter  15. 

Sandsteine.  —  Bestandtheile  195. 

Sani d in  oder  glasiger  Feldspath. 

—  Zusammensetzung  198. 
Saturn.  —  Masse,  Volumen,  Dichte 

5. 

Sauerkleesäure,  272. 

Sauerstoff.  —  Entdeckung  59. 
Spec.  Gewicht  60.  Löslichkeit  im 
Wasser  60.  Vorkommen  in  der 
Natur  61.   -  in  d.  Atmosphäre  62. 

-  im  Wasser  62.  -  im  Eis  64.  -  in 
d.  Poren  d.  Erdreichs  64.  -  im  Kör- 
per d.  Pflanzen  64.  -  im  thieri- 
schen  Organismus  67.  Sein  Ver- 
halten beim  Athmen  72  -  in 
chemischen  Verbindungen  79. 

Säuren.  —  Organische  267.  Ein- 
basische organische  268.  Zwei- 
basische organische  271.  Drei- 
basische organische  274. 

Saussure,  de,  Athmen  d.  Pflanze 
im  Sauerstoff  88.    Absorption  d. 


Ammoniaks  d.  Holzkohle  115. 
Eohlensäuregehalt  d.  Luft  181. 
Verhalten  der  Kohlensäure  zur 
Pflanze  149.  Der  Humus  als  Pflan- 
zennahrungsmittel 297.  Pflanzen- 
ernährung 523.  Pflanzenwärme 
531.  Salzanfnahme  durch  die 
Pflanze  637. 

Savory,  Ernährung  durch  fett- 
freies Fleisch  809. 

Scacchi,  Vorkonmien  d.  Salmiaks 
am  Vesuv  113. 

8  c  h  a r  p,  latente  Wärme  d.  Wasser- 
dampfs 97. 

Schaumweine,  746.  748. 

Scheele,  Entdeckung  des  Sauer- 
stoffs 60.  Darstellung  d.  Phos- 
phorsäure aus  den  Knochen  172. 
179.  Untersuchung  d.  Kieselsäure 
191.  Darstellung  d.  Chlors  222. 
Darstellung  der  Flusssäure  231. 
Bildung  d.  Aluminate  243.  Ent- 
deckung d.  Harnsäure  316. 

Scheerer,  Analyse  d.Eläoliths  205. 

Seh  er  er,  Analyse  des  Körpers  d. 
Mäuse  784. 

Schichtwolke,  402. 

Schiefe  rthon.  —  Zusammensetz- 
ung 214. 

Schimper,  796. 

Schlagintweit,  Kohlensäurege- 
halt d.  Luft  in  Höhen  132. 

Schlossberger,       Wassercultur- 
yersuche  575.     Salzaufnahme  d. 
.  die  Pflanze  638.    Zusammensetz- 
ung d.  Fleisches   787.    Aschen- 
gehalt d.  Gehirns  792. 

Schmarotzerpflanzen.  —  Nah- 
f     rung  ders.  5^. 
Schmid,   Temperaturzunahme     in 
d.  Tiefe  d.  Erde  471. 

Schmidt,  C,  Menge  der  Blutkör- 

Eerchen  70.    Cellulose  im  Thier- 
örper  295. 
Schnee.  —  Bildung  412. 
Schönbein,  Ozon  81.   Bildung  d. 
Salpetersäure  105. 

Schrader,  Vegetatlonsyersuche 
299.  522. 

Schreber,  Salpetersäuregehalt  d. 
Ackererden  110.  Vertretung  d. 
Säuren  u.  Basen  bei  d.  Pflanzen- 
ernährung 614.  Salzaufnahme  d. 
d.  Pflanze  644.   Verwitterung  518. 

Schub  1er,  Luftelectricität  881. 
Luftfeuchtigkeit  383.    Bodenana- 
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lysen  479.  Physik.  Eigenschaften 
d.  Ackererde  493. 

Schulze,  Frz.,  Reindarstellung  d. 
Cellulose  288.  Abscheidung  d. 
Lignins  von  der  Cellulose  292. 
Phosphorsäuregehalt  der  Boden- 
flüssigkeit 515. 

Schulze,  H.,  Respiration s versuche 
75. 

Schwankhard,  Aetzen  m.  Fluss- 
spath  231. 

Schwefel.  —  Eigenschaften  156. 
(  Gehalt  des  Pflanzenkörpers  an  - 
166.  -  d.  Thierkörpers  168.  Be- 
deutung des  -  171. 

Schwefelsäure  u.  Verbindungen. 

—  Schwefelsäure  als  Pflanzennah- 
rungsmittel 125.  612  677.  Ge- 
schichtliches 158.  Eigenschaften 
u.  Verbindungen  159.  Gehalt  d. 
wässrigen  Säure  an  reiner  Säure 
160.    Vorkommen  in  d.  Natur  160. 

-  im  Pflanzenkörper  166.  -  im 
Thierkörper  168.  -  als  Dünger 
881. 

Schwefelwasserstoff,  169. 

Schweflige  Säure.  Eigenschaf- 
ten u.  Zusammensetzungen  157. 

Schweiss,  386. 

Schweitzer,  Löslichkeit  d.  Cellu- 
lose in  Eupferoxydammoniak  288. 

Seeerz,  183. 

Seewässer  s.  Gewässer. 

Seguin,  Respiration  72. 

Seidenraupe.  —  Nahrungsbe- 
dürfnisse ders.  87. 

Senebier,  Sauerstoff"-  u.  Kohlen- 
säureausscheidung  d.  die  Pflanze 
149.  Einfluss  d.  Lichts  auf  dag 
Keimen  532. 

Senf  öl,  283. 

Senonformation  23. 

Serpentin.  —  Zusammensetzung 

Shepard,  Entstehung  d.  Hippur- 
säure  318. 

Siegert  u.  Nobbe,  Bedeutung  d. 
Chlors  als  Pflanzen nahrungsmit- 
tel  614.  Wasserculturver8uche628. 

Silicate  od.  kieselsaure  Salze  196. 
Absorption  derselben  259. 

Silicium.  —  Geschichtliches  191. 

Silici  um  Wasser  st  off  gas, 
selbstentzündliches  191. 

Silurische  Formationen  11. 
^Skelett  des  Bodens  474.    Chemi- 
sche Beschaff'enheit  488. 


Skelett,  thierisches.  —  Gewicht 

"  333.  340.  341.  Als  Nahrungsmit- 
tel 779. 

Skolezit  —  Zusammensetzung 
208. 

Smith,  Einfluss  d.  Lichts  auf  das 
Keimen  532. 

Smithson,  Untersuchung  d.  Kie- 
selsäure 191. 

Soda.  —  Zusammensetzung  139. 

Sombrerit.  —  Phosphorsäurege- 
halt  178. 

Sommertemperatur,  356. 

Sonne. —  Masse,  Volumen,  Dichte 
5.  Grösse  33.  -  als  Wellen- 
centrum  37.  Lichtmenge  40.  - 
als  Kraftquelle  42.  -  als  Ursache 
mechan.  Thätigkeit  52.  Tägliche 
u.  jährliche  Periode  der  Erwär- 
mung d.  Erde  durch  die  -  350. 

Sorbin,  286 

Sorby.  —  Phosphor-  u.  Schwefel- 
gehalte d.  Vegetabilien  167. 

Speckstein.  —  Zusammensetzung 
208. 

Speichel,  335. 

Spiräaöl,  283. 

Spiral^efässe,  325. 

Spongin,  313. 

Sprengel,  Bodenanalysen  479. 

Stachelbeere.  —  Zusammen- 
setzung 701. 

Stachelbeerwein.  —  Bereitung- 
748. 
.Stallmist,  855, 

Stärke,  287.  Zusammensetzung 
293.  Grösse  d.  Stärkekörner  29£ 
Ihre  Lage  in  d.  Zelle  326.  -  als 
Nahrungsmittel  691.  752. 

Stearin,  279. 

Steinkohlenasche  als  Dünger 
ooo. 

Steinkohlenformationen,  12. 

Steinsalz.  —  Zusammensetzung 
d.  im  Steinsalz  eingeschl  Gases 
156. 

Steinsalzformation,  16. 

Stephenson,  Sonne  als  Kraft- 
quelle 54. 

Stern,  Salzaufnahme  durch  die 
Pflanze  641. 

Stickstoff.  —  Eigenschaften  98. 

Oxyde  u.   Wasserstoffverbindun- 

gen  99.     Vorkommen  in  d.  Natur 

.100.    Chemisch  gebunden  126.    - 

im  Pflanzen-  u.  Thierkörper  101. 
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127:    Stickstoffgehalt  d.  russisch. 

Weizens  685. 
Stockhardt,A.,  Wasserculturver- 

suche  591. 
Stoffe,  57. 
Stohmann.  Wasserculturversnche 

620. 

Stohmann  u.  Henneberg,  Ab- 
sorption d.  Ammoniaks  118.  124. 
Absorption  durch  Ackererden  497. 
Verdaulichkeit  d.  Nährstoffe  694. 

S 1 6 1  z  e  1 ,  Analyse  v.  Blutaschen  769. 

Stratus,  402. 

Streng,  Analyse  d.  Porphyrs  200. 

Stru\e,  Verwitterung  d. Gesteine 
512 

Struvit,  d.  i.  phosphorsaure  Am- 
moniaktalkerde  182. 

S  t  u  d  e  r ,  Temperaturzunahme  in  'd. 
Tiefe  d.  Erde  471. 

S  u  a  d  i  c  a  p  i ,  Kohlensäureexhalation 
der  Mineradquellen  133. 

Suberinsäure,  272. 

Sumpf  er  z,  183. 

Sumpfgas.  —   Zusammensetzung 

155. 
«Superphosphat.    —   Zusammen- 
setzung u.  Bedeutung  179. 

Suppen  als  Nahrungsmittel  749. 

Svanberg,  Glimmeranalyse  201. 

S  y  k  e  s ,  Luftreise  371. 

Sylvin,  natürl    Chlorkalium  225- 

Synthese  organ.  Korper  320 

Syntonin,  311. 

T. 

Tage,  Länge  derselben  36. 

Talk.  —  Zusammensetzung  208. 

Talkerde.  —  Salpetersaure-  108. 
*  Kohlensaure  -  143.  Schwefelsaure 
164.  Phosphorsaure  -  181.  Phos- 
phorsaure Ammoniaktalkerde  182. 
Salzsaure  -  227.  Eigenschaften  d. 
Talkerde  241.  -  als  Pflanzennah- 
rungsmittel 610  679.  Talkerde- 
salze als  Dünger  880. 

Talkschiefer.  —  Zusammensetz- 
nng  209. 

Temperatur  s.  Luft-,  Brunnen-, 
Fluss-,  Quell-,  Meeres-  u  Boden- 
temperatur, Thier-  u.  Pflanzen- 
körper. 

Terpene,  282. 

Thaer,  Humustheorie  298. 

Thau,  397. 


Thaupunkt,  96.  Bestimmung  d.  - 

386 
Th  e  e  —  Zusammensetzung  719. 737. 
Thein,  319. 

Th^nard,  Chlortheorie  222. 
Theobromin,  319. 
Thermische  Anomalien  364.  -  Isa- 

nomalen  364. 
«Thierische  Flüssigkeiten  334. 
Thier  er  nährung.  —    Stickstoff- 

*  lose  u.  stickstoffhaltige  Nährstoffe 
693.  Die  rohen  vegetabilischen 
Nahrungsmittel  f.  Menschen  und 
Thiere  695.  Obst  u.  Beeren  697. 
Tabelle  d.  Futterstoffe  u.  vegetab. 
Nahrungsmittel  f.  den  Menschen 
nach  E.  Wolff  715.  •  Die  zube- 
reiteten vegetab.  Lebensmittel  f. 
den  Menschen  726.  Die  anima- 
lischen Lebensmittel  f.  d.  Men- 
schen 765.  Die  Fleischspeisen 
794.  AUgem  Bemerkungen  692. 
803. 

ThierkÖrper.  —  Sauerstoffgehalt 

*  67.  81.  Stickstoffgehalt  101.  127. 
Kohlenstoffgebalt  153.  Kohlen- 
säureeehalt  137.  Vorkommen  d. 
Kieselsäure  196.  Bedarf  an  Koch- 
salz 239.  Allgem.  Betrachtungen 
über  d.  Bestandtheile  des  -  320. 
Trockensubstanz  333.  Gewebe 
des  -  334.  Verhältniss  seiner 
Organe  zu  einander  338.  Mine- 
ralbestand theile  342.  Excremente 
342.  Temperatur  70.  TabeUe  üb. 
d.  Aschengehalt  der  -  nach  £. 
Wolff  793.  Tab.  des  Phosphor- 
säuregehalts nach  Heiden  794. 

Thiosinamin  als  Pflanzennah- 
rungsmittel 619. 

Thompson,  Absorption  d.  Ammo- 
niaks durch  Ackererde  116.  494. 

Thomson,  Dichte  d.  Aethers  47. 

Thonerde,  basisch-salpetersaure 
108.  Kohlensaure  143.  Kohlen- 
saure Doppelsalze  der  -  144.  Ba- 
sisch-schwefelsaure 166.  Phos- 
phorsaure 182  Basisch-salzsaure 
227.  Eigenschaften  d  Thonerde 
u.  d.  Thonerdehydrats  243. 

Thonschiefer.  — Zusammensetz- 
ung 203.  Aehnliche  Zusammen- 
setzung wie  die  der  schweben- 
den Theile  d.  Flüsse  258. 

Thünen,  v.,  Humustheorie  301. 

Thüringer  Formationen  14. 

Teich  Wässer  s.  Gewässer. 
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Tiefpflügen.  —  Bedeutung  des  - 
848. 

Töpferthon.  —  Zusammensetz- 
ung 214. 

Trachytische  Gesteine  26. 

Traube,  Respirationsmittel  und 
krafterzeuffende  Mittel.  806. 

Traube,  Zusammensetzung  der, 
704. 

Traubensäure,  273. 

Traubenzucker,  285. 

Treppengefässe,  325. 

Treviranus,  Pflanzenwärme  532. 

Trias,  15. 

Tributyrin,  Tripalmitin,  Triste- 
arin,  Triolein  279. 

Trimetylämin.  —  Vorkommen 
in  den  Pflanzen  319. 

Trinchinetti,  Wasserculturver- 
suche  575.  Salzaufnahme  durch 
d.  Pflanze  637.  Wurzelausschei- 
dungen 659. 

Tromsdorff,  Kohlensäuregehalt 
d.  Gasquellen  133. 

Tropfstein.  —  Bildung  desselben 

Turner,  Glimmeranaly8e^201. 202. 
Turonformation,  22. 
T  y  r  0  8  i  n    als    Pflanzennahrungs- 
mittel 125.  619. 

u. 

Ubaldini,      Absorptions  versuche 

500. 
Udometer,  409. 
Ulmin  und  Ulminsäure  301. 
Uranus.     —     Masse,     Volumen, 

Dichte  5. 
Urboden,  463. 

V. 

Valenciennesu. Fremy,  Unter- 
suchung d.  Eier  783. 

Valentin,  Respirationsy  ersuche 
70. 

Valerian säure,  270. 

Valerius,  Agriculturchemie  478. 

Vauquelin,  Ammoniak  im  Eisen- 
rost 115.  Analyse  des  Albits  204. 
Darstellung  des  Harnstoffs  316. 
Untersuchung  d.  Guanos  318. 

,Vegetabilien.  —  Zusammensetz- 

'    ung  der  -  327.  682. 

Vegetationsversuche  mitAus- 


schluss  des  Bodens  (Wassercultur) 

572.  832. 
Vegetationsversuche  m.küii8t- 

lichem  Boden   558.    837.     -  mit 

Ausschluss  d.  Bodens  572.  832. 
Venus.  —  Masse,  Volumen,Dichte  5. 

V  e  r  d  e  i  1,  Analyse  v.  Blutasdie  770. 
Ve  r  V  e  r ,    Eohlensäuregehalt    der 

Luft  132.     Kohlenwasserstoffge- 
halt d.  Luft  154. 
•Verwitterung  d.  Ackererde  510. 
«Viehzucht.  —  Bedeutung   der  - 

f.  die  Landwirth'schaft  8^. 
Vier  0  r  d  t,  Respirations  versuche  70. 
Ville,    Stickstoffaufnahme  durch 

die  Pflanze  563.  633. 
Viscin,  284. 
^Völcker,  Absorption  des  Ammo- 
niaks, Kalis  u.  d.  Phosphorsäure 
118.  497. 
Vogel,  Kohlen  wasserst«^  d.  Luft 
154.    BUdunff  d.  Hagels  416 

V  o  i  t,  Gesetze  d.  Ernährung  803. 804. 
Voit  u.  Pettenkofer,    Respira- 
tionsversuche 74.  803. 

Volta,  Knallgas  89. 
Vrolik,  Pflanzen  wärme  532. 

w. 

Wachs,  281. 

Wallrath,  280. 

Walt  her,  Wasser-  und  Fettgehalt 
d.  Gehirns  790. 

Wanderung  der  Nährstoffe  durch 
d.  Pflanzenkörper  663. 

39^ arme.  —  JVIechan.  Theorie  44. 
Wärmeeinheit  46.  Strahlende  49. 
Wärmemittheilung  50.  Specifi  sehe 
50.  Wärmecapacität  51.  Ausdeh- 
nung durch  aie  -  51.  Verbren- 
nungswärme 60.  Vertheilung  in 
der  Atmosphäre  348.  Wärmeer- 
zeugende Nahrungsmittel  803.  S. 
auch  Temperatur  der  Luft,  d.  Ge- 
wässer, d.  Bodens,  d.  Pflanze,  des 
Pflanzen-  u.  Thierkörpers. 

Wasser.  —  Ausdehnung  d.  Eises, 
flüssigen  und  dampfförmigen  91. 
Gewicht  eines  Kubikfusses  93. 
S.  auch  Gewässer. 

Wassercultur.  —  DuHamel572. 
Davy  577.  de  Saussure  575.  Knop 
581.  600.  654.  Sachs  584.  592. 
Handke  586.  Stohmann  620. 
Nobbe  u.  Siegert  628.  Rautenberg 
u.  Kühn  632.  Hampe  632.  Birner 
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u.  Lucanus  632.  Anleitung  zu   Ver< 
suchen  832. 

AVasserdampf.  —  Sj^annkraft  95. 
Sättigung  d.  Luft  mit  -  95.  La- 
tente Wärme  des  -  97 
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